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RESUMEN 
 
El mejoramiento de la disposición de los materiales reciclados en la localidad de 
Engativá de la ciudad de Bogotá, mediante el desarrollo de un sistema logístico 
para la recolección de los mismos, es la materia de estudio en el contenido del 
proyecto presentado a continuación, el cual fue llevado a cabo en la empresa 
Compapeles Milenum. 
 
Mediante el desarrollo de un modelo matemático el cual represente de la manera 
más precisa el escenario descrito, incluyendo además las principales variables 
que se presentan en el mismo, se logra crear el instrumento con el que se cumple 
con la finalidad del proyecto; pretendiendo además que sea base para la 
implementación del mismo no solo en las diferentes localidades de Bogotá, sino 
también en las de otras ciudades del país, brindando así una herramienta para 
favorecer en el creciente problema del qué hacer con los residuos sólidos. 
 
PALABRAS CLAVE 
 
Logística, Residuos sólidos, Reciclaje, Modelo matemático, Ruteo. 
 
ABSTRACT 
 
The improvement in the recycled materials disposition at the Engativá zone in 
Bogotá city, through the logistic system development for the picking of those, is the 
study matter in the content of this paper, which was elaborated with the company 
Compapeles Milenium. 
 
Through the development of a mathematical model which capture in the most 
accurate manner the described scenario, also including the main variables present 
in this, we can create the instrument which helps to acomplish the primal proyect’s 
goal; also pretending this would be the bases for the implementation not only in the 
other zones in Bogotá, but in the other cities in the country, providing a tool that 
helps in the what to do with the solid waste problem. 
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Logistics, Solid waste, Recycling Mathematical model, Routing. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La disposición final de las basuras en una ciudad debe ser una de las principales 
preocupaciones de la administración de la misma, debido a que enmarca un 
problema que no es exclusivamente ambiental, sino que tiene componentes de 
tipo económico, social, cultural e inclusive político. Pese a los beneficios 
proporcionados por  el desarrollo tecnológico existe un crecimiento paralelo en la 
generación de residuos sólidos, asociados al consumismo de las personas 
quienes a su vez, y debido al crecimiento poblacional el cual en ciudades como 
Bogotá se presenta sin un aumento territorial significativo, producen grandes 
acumulaciones de desperdicios, estos sin tener en cuenta los generados por los 
sectores industriales. Pese a que existen políticas de manejo de todo tipo de 
desperdicios para cada sector específico, los cuales están sujetos a normatividad 
no solo de carácter institucional sino también legal; son los residuos sólidos de los 
hogares los que tienen el mayor porcentaje en el total de las basuras de una 
ciudad y por lo tanto los que deben tener un mayor interés para el manejo 
adecuado de los mismos. 
 
La falta de una cultura del reciclaje en los hogares de la ciudad, limita esta función 
a los llamados “recicladores” quienes son parte del primer eslabón en la cadena 
de compra-venta de este tipo de materiales, pero restringen esta función 
únicamente a los materiales los cuales tengan una demanda consecuente con un 
valor económico favorable para el beneficio de estos, dejando de lado cualquier 
otro tipo de desperdicio el cual no les proporcione ninguna ganancia. 
 
Las empresas dedicadas a la compra-venta de material reciclado pese a que en 
su mayoría se encuentran vinculadas a asociaciones de este gremio, se supeditan 
a una considerable informalidad, fomentada en gran parte por el contexto social en 
el que se desenvuelve, siendo ésta una de las principales trabas en el intento de 
crear un sistema unificado de reciclaje para cada una de las localidades de 
Bogotá.    
 
Es mediante el diseño de un sistema logístico adecuado para la recolección de 
material reciclado en la localidad de Engativá, con la empresa Compapeles 
Milenium como se pretende proporcionar una herramienta adecuada para la 
solución del problema expuesto deseando que además exista una vinculación de 
las partes logrando un proceso el cual cuente con la continuidad que requiere. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
La investigación propuesta busca la aplicación de la teoría y los conceptos de  
logística, para diseñar un modelo el cual brinde un apoyo a la situación planteada 
de la falta de un sistema organizado en el transporte de los materiales reciclados,  
que afecta directamente a los costos del proceso. 
 
Con lo anterior se plantea analizar los factores que se presentan en los problemas 
detectados en la empresa Compapeles Milenium, como son tamaño de la 
demanda, número de clientes con los que se trabaja, ofertas de cada uno de los 
clientes, días de la semana en los que estos clientes pueden ofrecer el material, 
posibles rutas a trazar, cubicaje de los camiones a emplear, capacidad de la 
planta. 
 
La realización de este proyecto brinda un modelo adecuado para el ruteo y 
transporte en una empresa con una cantidad de clientes cercana a los 30  y cuyas 
demandas no son homogéneas. Se debe tener en cuenta que el proceso a realizar 
está ligado al de logística en tiempos de separación, carga y chequeo de la 
mercancía en los camiones. Para la realización del proyecto se pretende realizar 
en primera instancia una fase de diagnóstico donde se recolecta información, se 
sistematiza, se analiza y se hace un informe de cómo es el estado de la empresa.  
 
A continuación una identificación de variables donde se explorara las  diversas 
alternativas de solución para el proyecto. Consiste en plantear la solución más 
adecuada para cumplir con todos los requerimientos planteados y las variables de 
entrada para solucionar el problema. Después sigue el Desarrollo de la solución 
planteada donde se realiza el trabajo de campo, parte legal, y con otra serie de 
aspectos que son indispensables a la hora de desarrollar la solución propuesta. 
 
Finalmente la ejecución del proyecto, que es donde se  toma la solución definitiva, 
es decir la que cumpla con los requerimientos planteados inicialmente y se inicia la 
fase de ejecución. Esta consiste fundamentalmente en el desarrollo de los 
documentos gráficos y escritos que contienen toda la información necesaria para 
el desarrollo del sistema logístico de recolección de materiales reciclados. 
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1. GENERALIDADES 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La problemática que  está presentando el sistema de transporte actual, se define 
como falta de planeación adecuada en el ruteo de los camiones, el servicio  al 
cliente que manejan los recolectores es deficiente, el abastecimiento del empaque 
(globos) para el alistado del material, determinar con que periodicidad se envía el 
servicio de transportes  de los materiales.  
 
Debido a la problemática del  transporte de los materiales al CAP (centro de 
acopio de producción) se proyecta implementar un sistema  de recolección de 
materiales reciclados con los mínimos costos posibles a un CAP, donde se 
aplicará una serie de procesos industriales a los materiales para que estos  
puedan salir al mercado prestando un uso diferente al de ser un desecho 
contaminante para el ambiente. 
 
Uno de los sobrecostos que se genera al no tener una buena planeación logística 
se determina con un incremento del 10% en el precio del flete. 
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Puede el diseño e implementación de un sistema logístico para los materiales 
reciclados en la localidad de Engativá en la ciudad de Bogotá mejorar los costos 
asociados a la movilidad, capacidad y tarifa en la empresa Compapeles Milenium? 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
 
Diseñar un sistema  logístico de transporte para la recolección de materiales 
reciclados en la localidad de Engativá con  la empresa  Compapeles Milenium, 
reduciendo los costos de movilidad, capacidad y tarifa entre los puntos del 
sistema.  
 
Objetivos específicos 
 
 Caracterizar el sistema logístico en términos de: actores, escenarios,        
variables y recursos. 
 
 Realizar un trabajo de campo que establezca los niveles de  oferta y 
demanda del mercado meta. 
 
 Proponer la arquitectura y modelamiento matemático del sistema logístico 
que corresponde a los requerimientos identificados. 
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 Identificar el medio tecnológico de movilidad apropiado para las rutas de 
transferencia entre los puntos del sistema. 
 
 Realizar una simulación computacional, que permita evaluar el sistema 
logístico. 
 
 Establecer los indicadores del sistema que permitan darle seguimiento y 
control al mismo. 
 
1.4 ANTECEDENTES 
 
La empresa Compapeles Milenium cuenta con una trayectoria de 20 años al 
servicio de la comunidad, mejorando las condiciones del medio ambiente, 
generando posibilidades de empleo y sobretodo de mejorando la calidad de vida 
de las personas que viven en el sector. Inicialmente fue una empresa familiar, pero 
al transcurrir de los años con el incremento de los clientes, fue necesario ampliar 
las instalaciones, contratar nuevos operarios, e implementar programas de calidad 
que le permitieran ser competitiva. 
 
Actualmente cuenta con una infraestructura amplia para la prestación de sus 
servicios, con un recurso humano idóneo, capacitado, con un sin número de 
clientes (proveedores), y con un excelente reconocimiento en el mercado. 
 
Debido a los proyectos de ampliación, mejoramiento de servicio al cliente,  la 
empresa  Compapeles Milenium ha detectado la falta de planeación en la 
recolección del material reciclado, generando sobre costos, pérdida de tiempo y un 
sin número de variables que no se han tenido en cuenta, pero que son importantes 
en el momento de la rentabilidad. El proyecto desarrollado y presentado en el 
documento actual es la primera investigación que se realiza en esta empresa 
iniciando, lo que se espera que sea, el primer paso en una serie de procesos de 
mejoramiento institucional.   
 
A nivel internacional y con relación al tema se han realizado otra seria de 
investigaciones que se enuncian a continuación: 
 
 Juan Carlos Hernández, Juan Pablo Antún y Angélica Lozano  del año 2009 
Estrategias en Logística Urbana en el área metropolitana de cuidad de 
Mexico: De acuerdo con una investigación del LTST de la UNAM, ocho 
nuevas tendencias en logística de distribución física se están aplicando en 
el área metropolitana de la Ciudad de México.1 
 
 Research for sustaimable nobility and European Commission del año 2003 
Transporte Urbano de Mercancías y logísticas en las ciudades.  Esta 
investigación consiste en proponer un modelo de transporte  logística 
                                            
1
www.logistica.enfasis.com/.../7291-ocho-estrategias-logistica-urbana 
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urbana, contemplando la parte encargada de abastecer y recoger las 
mercancías en  las diferentes empresas de la parte urbana, análisis de las 
rutas por donde pueden transitar, normas de tránsito que rigen en el área 
urbana, tipo de camiones a utilizar  y con otra serie de aspectos.  Research 
for sustaimable nobility and European Commission.2 
 
 Optimización de la recolección de residuos en la zona sur de la ciudad de 
Buenos Aires del año 2009. En este trabajo se presenta una propuesta para 
optimización el recorrido de los camiones encargados de la recolección de 
los contenedores de residuos en la zona sur de la ciudad  de buenos aires 
(Argentina) autores Flavia Bonomo, Guillermo Duran, Federico Larumbe, 
Javier Merenco.3 
 
En este proyecto se puede apreciar la utilización de las técnicas de programación 
matemática, se describe el proceso de depuración de los datos disponibles y los 
pasos realizados para aplicar herramientas de programación línea entera para 
este problema. Obteniendo como resultado la optimización de los recorridos y el 
desgate de los camiones  y con esto brindar un gran respaldo de información para 
el desarrollo del proyecto.  
 
1.5 DELIMITACIÓN 
 
1.5.1 Tiempo. El proyecto se realizó durante el segundo semestre del 2010 hasta 
el segundo del 2011. 
 
1.5.2 Espacio. Centro de acopio de materiales reciclados de la empresa 
Compapeles Milenium ubicado en la Kr 96 H Bis # 15A-23, en la ciudad de 
Bogotá. 
 
El desarrollo del proyecto se focaliza en la localidad de Engativá la cual se 
describe a continuación: 
 
Engativá se encuentra localizada en el Centro – Occidente de Bogotá y ocupa el 
4,2% del área total de la ciudad. Es la novena localidad en extensión territorial 
(3.588 Hect.), la cuarta en extensión del área urbana (3.438 Hect.) y la octava en 
área de expansión (150 Hect.).Predominan los estratos 3 y 2 (77% y 16% 
respectivamente). El estrato 4 es el 4,8% y 1 es el 0,4%. El 2,5% restante 
corresponde a predios no residenciales. El suelo de Engativá está clasificado en 7 
usos: la mayoría (56%) es Residencial; industria, comercio y servicios el 8%. 
Existe buena cobertura en los servicios de acueducto, energía eléctrica, aseo y 
alcantarillado. Sin embargo, el gas natural alcanza un cubrimiento del 81,1%. 
 
                                            
2
www.eu-portal.net/material/downloadarea/kt8_wm_es.pdf 
3
www.dii.uchile.cl/~ris/RISXXIII/Bonomo71.pdf 
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En la Tabla 1 se puede observar la participación de los servicios públicos en la 
localidad incluyendo la recolección de basuras. 
 
Tabla 1: Participación Servicios públicos en Engativá 
Servicio Cobertura 
local % 
Usuarios 
Engativá 
Usuarios 
Bogotá 
Participación% 
Acueducto 100 241,964 1,975,609 12.2 
Alcantarillado 100 241,964 1,967,775 12.3 
Energía 
eléctrica 
100 241,964 1,967,965 12.2 
Gas natural 81.1 196,297 1,626,826 12.1 
Recolección 
de basuras 
100 241,964 1,970,942 12.3 
Fuente: Encuesta de Calidad de Vida de Bogotá 2007. 
Cálculos: Dirección de Estudios e Investigaciones, Cámara de Comercio de Bogotá. 
 
En Engativá hay 9 de las 112 UPZ de Bogotá de las cuales 6 están 
reglamentadas4. 
 
1.5.3 Temática. El contenido del proyecto se enmarca dentro del área de la 
logística y más concretamente la Planificación de rutas para transporte de 
mercancías. 
 
1.5.4 General. Debido a la gran cantidad de tipos de materiales reciclados y a la 
complejidad para la manipulación de estos debido a sus diferencias tanto físicas 
como química, la investigación realizada se centrará en los materiales plásticos, 
dejando de lado cualquier otro tipo de producto. 
 
1.6 MARCO METODOLÓGICO 
 
1.6.1 Tipo de investigación. Para este proyecto se aplicó una investigación de tipo 
Cuantitativo puesto que se apoya en la estadística para demostrar validez y 
confiabilidad para utilizar la información recolectada en cuanto a definición de 
rutas se refiere y a su vez emplea muestras representativas para producir 
generalizaciones. 
 
Se determinaran la selección de las adecuadas rutas de transporte junto con las 
flotillas correspondiente para el cumplimiento de su recolección. 
 
                                            
4
AYALA RAMÍREZRicardo. Perfil económico y empresarial de la localidad de Engativá. Cámara de 
Comercio de Bogotá. 
 
 14 
 
1.6.2 Método de investigación. El enfoque de la metodología será de tipo 
correlacional, debido a que se determinará la variación de unos factores 
(demandas de producto) en relación con otros (disponibilidad de rutas, prioridad 
de entregas, disponibilidad de vehículos) para determinar una selección de rutas 
apropiada y entrega de resultados. 
 
1.6.3 Técnicas para la recolección de información. El desarrollo del proyecto en 
una primera etapa consistirá en la recopilación y posterior análisis de información 
secundaria, que permitirá establecer una base teórica sobre todas las variables 
involucradas en el desarrollo del proyecto. Entre la información secundaria que se 
revisará se encuentran documentos existentes como lo son documentos 
institucionales de las diferentes áreas temáticas relacionadas con el objeto de 
estudio, así como información encontrada en diferentes textos infográficos. 
 
Posteriormente se llevará a cabo una serie de trabajos en campo, en los cuales se 
recogerá información primaria dentro de la empresa tales como los tiempos de 
cargue, encuesta para determinar la oferta de producto, individualización de la 
flota de transporte; con lo que podrán tomar decisiones para la realización del 
modelo para la posterior optimización de los tiempos en las entregas. 
 
A continuación se realizarán estudios con la información primaria obtenida, los 
cuales ayudarán a la individualización de las variables involucradas en el 
desarrollo del proyecto para determinar los modelos adecuados a implementar así 
como su contraste con la información secundaria obtenida en una primera 
instancia   
 
Finalmente se cotejará la información secundaria previamente consultada con los 
resultados obtenidos después de las implementaciones realizadas para determinar 
así las rutas óptimas y los resultados convenientes del estudio. 
 
1.6.4 Diseño del cuestionario. El cuestionario está diseñado para obtener 
información acerca de la oferta de material reciclado en la localidad de Engativá y 
se realizará a los clientes actuales de la empresa Compapeles Milenium  quienes 
son los que venden el producto. En esta investigación se manejan las siguientes 
variables: 
 
 Cantidades de producto que se manejan. 
 Días de la semana para recolección de producto. 
 Cantidad de globos necesarios por cada viaje. 
 Existe un cobro asociado al transporte. 
 
Se desarrolló la encuesta con preguntas abiertas y cerradas  de acuerdo a las 
variables establecidas en la investigación. Estas encuestas se realizaron de 
manera individual a cada una de las empresas de reciclaje clientes.  
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1.6.5 Metodología para el cumplimiento de objetivos. Durante el desarrollo del 
proyecto se pretende cumplir con los objetivos planteados mediante la realización 
de labores específicas las cuales ayudan de manera puntual a la culminación de 
cada uno de estos. Esta metodología se enuncia a continuación. 
 
Tabla 2: Metodología para el cumplimiento de objetivos 
Objetivos específicos Metodología 
Caracterizar el sistema logístico en 
términos de: actores, escenarios,        
variables y recursos. 
Se realizará un diagnóstico de la 
empresa para determinar las variables 
que se inscriben en el proceso logístico. 
Realizar un trabajo de campo que 
establezca los niveles de  oferta y 
demanda del mercado meta. 
 
Se realizará una encuesta para 
determinar los niveles de oferta de 
producto y se verificarán los niveles de 
demanda históricos para obtener una 
proyección. 
Proponer la arquitectura y 
modelamiento matemático del sistema 
logístico que corresponde a los 
requerimientos identificados. 
Se realizará el diseño, posterior 
identificación de las variables, con el 
modelo matemático el cual se adecúe 
más al sistema estudiado. 
Identificar el medio tecnológico de 
movilidad apropiado para las rutas de 
transferencia entre los puntos del 
sistema. 
 
Se realizará el ruteo de cada uno de los 
días correspondientes con la ayuda de 
un software para determinar las 
posibles rutas óptimas en el sistema. 
Realizar una simulación computacional, 
que permita evaluar el sistema 
logístico. 
 
Se procederá a simular las rutas que se 
consideren óptimas junto con el 
contraste de resultados vs el sistema 
que se maneja actualmente. 
Establecer los indicadores del sistema 
que permitan darle seguimiento y 
control al mismo. 
 
Se identificarán los indicadores a 
contrastar, teniendo en cuenta las 
exigencias tanto implícitas del sistema 
como los exigidos por la empresa. 
Fuente: Los autores (2011) 
 
1.7 MARCO TEÓRICO 
 
En el marco teórico se hará referencia a una serie de conceptos necesarios  para 
la ejecución de esta investigación y que serán citados a continuación: 
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1.7.1 Logística. Para el profesor Ronald H. Ballou,  la logística empresarial es 
«todo movimiento y almacenamiento que facilite el flujo de productos desde el 
punto de compra de los materiales hasta el punto de consumo, así como los flujos 
de información que se ponen en marcha, con el fin de dar al consumidor el nivel 
de servicio adecuado a un costo razonable».5 
 
El profesor Lambert integra el término logística en otro más general y la define 
como la parte de la gestión de la cadena de suministro (Supply Chain 
Management (SCM)) que planifica, implementa y controla el flujo eficiente y 
efectivo de materiales y el almacenamiento de productos, así como la información 
asociada desde el punto de origen hasta el de consumo con el objeto de satisfacer 
las necesidades de los consumidores.6 
 
«La Logística es aquella parte de la gestión de la Cadena de Suministro que 
planifica, implementa y controla el flujo -hacia atrás y adelante- y el 
almacenamiento eficaz y eficiente de los bienes, servicios e información 
relacionada desde el punto de origen al punto de consumo con el objetivo de 
satisfacer los requerimientos de los consumidores7 
 
Indicadores del transporte en logística 
 
 Seguimiento de la utilización de las capacidades. 
 Seguimiento del coste por unidad de transporte, por ruta de transporte, vale 
decir valorización de condiciones óptimas. 
 Tasa de servicio. 
 Nivel de Servicio. 
 Ordenes despachadas a tiempo. 
 Tiempos de entrega. 
 
El proceso logístico describe la interacción entre los procesos de producción, 
transporte y almacenaje. Según esto, este proceso puede ser representado en 
forma de red. A través de esta red se transportan los productos (mercancías). Las 
principales funciones de los procesos logísticos vienen representadas por dos 
elementos diferentes de dicha red: 
 
 Nudos. 
 Almacenaje. 
 Enlaces. 
 Transporte. 
 
                                            
5
Ballou, Ronald H. (1999). Business Logistics Management, Cuarta edición edición, Upper Saddle River 
(Nueva Jersey, EE.UU.): Prentice-Hall International. 
6
D.M. Lambert, M. Cooper, J. D. Pagh, 'Supply Chain Management: Implementation Issues and Research 
Opportunities, The International Journal of Logistics Management. Vol.9, nº 2, pp 1-19, 1998 
7
Ronald H. Ballou. Logística administración de la cadena de suministros Prentice hall,2004  
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Los nudos pueden desempeñar diferentes funciones: 
 
 Producción; es decir, el cambio cualitativo de un producto. 
 Desconsolidación; es decir, los envíos o transportes se hacen de forma 
unida o dispersa. 
 Almacenaje: es decir, los productos quedan almacenados hasta que los 
consumidores lo requieren. 
 Consumo; es decir, los productos son consumidos o sufren más cambios 
cualitativos. 
 Evacuación; es decir, los productos consumidos y en forma de residuos, 
son eliminados. 
 
Los enlaces hacen referencia a las rutas de transporte. Una visión clásica de lo 
que es el transporte, como ocurría en el pasado (y sigue ocurriendo hoy en día 
con el transporte de pasajeros) se centraba únicamente en salvar la distancia 
existente entre dos nudos. Actualmente, el transporte se considera una parte del 
proceso logístico. 
 
El proceso logístico propiamente dicho está gobernado por factores de producción. 
Estos factores son: 
 
 El Costo 
 El Tiempo 
 La Calidad 
 
La ubicación geográfica de los distintos nudos depende, por tanto, de: 
 
 Los costes de producción, especialmente de la disponibilidad y de los 
costes de personal, energía y producción. 
 Los costes de almacenamiento y de la posibilidad física de construir los 
almacenes necesarios. 
 Los costes y el tiempo necesario para llevar a cabo la maniobra de 
desconsolidación. 
 Los factores de calidad durante los procesos de producción, 
desconsolidación y transporte. 
 La posibilidad de llevar a cabo el transporte entre los distintos nudos, así 
como el coste y el tiempo utilizado para ello. La variable final elegida en el 
proceso logístico para la manufactura y distribución de un producto será la 
que resulte más adecuada teniendo en cuenta los usos del mercado. La 
ubicación, el medio de transporte y las rutas se eligen de manera que el 
producto llegue al consumidor a buen precio, en el tiempo previsto, con la 
calidad adecuada y en correctas condiciones.8 
 
                                            
8
 http://www.eu-portal.net/material/downloadarea/kt8_wm_es.pdf 
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El abastecimiento o aprovisionamiento es la función logística mediante la cual se 
provee a una empresa de todo el material necesario para su funcionamiento. Su 
concepto es sinónimo de provisión o suministro. Las actividades incluidas dentro 
de este proceso son las siguientes: 
 
El cálculo de necesidades es una actividad propia del planeamiento logístico. Las 
necesidades de abastecimiento involucran todo aquello que se requiere para el 
funcionamiento de la empresa, en cantidades específicas para un determinado 
período de tiempo, para una fecha señalada, o para completar un determinado 
proyecto9. 
 
El cálculo de las necesidades se materializa con los pedidos o la requisición. Las 
necesidades de abastecimiento para una empresa determinada pueden ser por 
consumo, reemplazo, reserva o seguridad, necesidades iniciales y necesidades 
para proyecto. Dentro de esta actividad se debe considerar al factor tiempo.  
 
La compra o adquisición tiene por objetivo realizar las adquisiciones de materiales 
en las cantidades necesarias y económicas en la calidad adecuada al uso al que 
se va a destinar, en el momento oportuno y al precio total más conveniente.  
Los principales objetivos específicos de esta actividad son: 
 
 Mantener la continuidad del abastecimiento;- 
 Pagar precios justos, pero razonablemente bajos por la calidad adecuada 
 Mantener existencias económicas compatibles con la seguridad y sin 
prejuicios para la empresa;- Evitar deterioros, duplicidades, desperdicios, 
etc., buscando calidad adecuada 
 Buscar fuentes de suministros, alternativas y localizar nuevos productos y 
materiales 
 Mantener costos bajos en el departamento, sin desmejorar la actuación  
 Estudiar e investigar nuevos procedimientos continuamente; preocuparse 
por la permanente capacitación del personal; y, mantener informado al 
gerente de logística o gerente general acerca de la marcha del 
departamento. 
 
La obtención empieza con el pedido y tiene por finalidad contribuir a la continuidad 
de las actividades, evitando demoras y paralizaciones, verificando la exactitud y 
calidad de lo que se recibe. 
 
El almacenamiento implica la ubicación o disposición, así como la custodia de 
todos los artículos del almacén, que es la actividad de guardar artículos o 
materiales desde que se producen o reciben hasta que se necesitan o entregan.  
Los principales aspectos de esta actividad son: 
 
 Control de la exactitud de sus existencias. 
                                            
9
http://www.trabajos.com/abastecimiento/abastecimiento.shtml 
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 Mantenimiento de la seguridad. 
 Conservación de los materiales. 
 Reposición oportuna.  
 
El despacho o distribución consiste en atender los requerimientos del usuario, 
encargándose de la distribución o entrega de la mercadería solicitada. 
  
Para que los requerimientos de los usuarios sean atendidos con prontitud, es 
necesario contar con el embalaje o empaque para asegurarnos que las cantidades 
y calidades de los artículos o materiales sean correctas. Es igualmente importante 
en esta función asegurar el control de la exactitud de los artículos que se 
despachan, así como la rapidez de su ejecución para cumplir con los plazos 
solicitados. 
 
En el control de stocks se tiene como objetivo de esta actividad se debe plantear 
el asegurar una cantidad exacta en abastecimiento en el lugar y tiempo oportuno, 
sin sobrepasar la capacidad de instalación. 
 
Con un control preciso y exacto se garantiza un control efectivo de todos los 
artículos de abastecimiento. 
 
Se debe definir claramente la Utilización de desperdicios, esto con el fin de tomar 
las medidas más ventajosas para la empresa. 
  
El aprovisionamiento es el Organizar a las empresas para conseguir estos 
objetivos es difícil porque no sólo hay que tener en cuenta las necesidades 
internas, sino también las del mundo exterior. 
  
Tanto el departamento de aprovisionamiento como el tráfico de materiales tienen 
un contacto directo en el mercado y han de responder a su solución. 
La tarea fundamental del gerente de abastecimiento consiste en localizar fuentes 
confiables y progresivas de suministros, asegurar y mantener su cooperación e 
interés. 
 
La Función de aprovisionamiento existe a partir del momento en que un objeto o 
servicio debe ser buscado fuera de la empresa. Dentro de los principales objetivos 
se tienen los siguientes:  
 
 Proporcionar un flujo interrumpido de materiales, suministros, servicios 
necesarios para el funcionamiento de la organización. 
 Mantener las inversiones en existencias y reducir las pérdidas de éstos a un 
nivel mínimo. 
 Mantener unas normas de calidad adecuadas. 
 Buscar y mantener proveedores competentes. 
 Normalizar los elementos que se adquieren. 
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 Comprar los elementos y los servicios necesarios al precio más bajo 
posible.  
 Mantener la posición competitiva de la organización. 
 Conseguir los objetivos del aprovisionamiento procurando que los costos 
administrativos sean los más bajos posibles. 
 
En lo que se refiere al cálculo de necesidades, el gerente de abastecimiento debe 
considerar la política de la empresa para definir sobre los siguientes puntos: 
 
 Emplear en la producción materiales extranjeros o nacionales;  
 Tener o no almacenado la materia prima a emplearse o los artículos que se 
produzcan. 
  Aplicar un sistema de compra exclusivamente al contado o crédito. 
 
También debe considerar la capacidad económica o financiera de la empresa para 
determinar mayores o menores niveles de abastecimiento, de consumo o reserva, 
la capacidad instalada de la empresa y el nivel de utilización de la misma, la mano 
de obra disponible y el nivel de instalación.  
 
Para determinar las necesidades, el gerente de abastecimiento debe coordinar 
con diferentes niveles, debido principalmente a que esta necesidad tiene su origen 
en otras dependencias de la empresa: 
 
Con el gerente de Logística para determinar: 
 
 Cantidad de artículos que se encuentran con mucho stock. 
 Capacidad de almacenaje total y disponible para cada artículo. 
 Nuevas necesidades o nuevas formas de almacenaje de los productos. 
 Equipo y material necesario para el mantenimiento.  
 Capacidad de equipo y material para el transporte. 
 Nuevo equipo y material para operar en los almacenes. 
 
Con el jefe de Compras para definir: 
 
 Forma de mantener la continuidad de abastecimiento. 
 La calidad adecuada de los artículos a adquirirse. 
 Localización de nuevos productos, materiales y fuentes de suministros. 
 
1.7.2 Concepto de cadena de suministro. En una empresa productora, el tiempo 
que lleva terminar un producto depende en gran parte del suministro de materias 
primas, de elementos de ensamblaje o de piezas sueltas en todos los niveles de la 
cadena de producción. Por lo tanto, el término "cadena de suministro" hace 
referencia a todos los eslabones de esa cadena10. 
 
                                            
10
http://es.kioskea.net/contents/entreprise/scm.php3  
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 Compras  
 Suministro  
 Gestión de existencias  
 Transporte  
 Mantenimiento  
 
El término "cadena de suministro" es global, en especial dentro de la empresa, 
pero también incluye a todos los proveedores y a sus subcontratistas.  
Gráfica 1: Cadena de suministros 
 
Fuente: ÍDEM 
 
1.7.3 SCM. El término SCM (gestión de la cadena de suministro, del inglés 
Supply Chain Management) se refiere a las herramientas y métodos cuyo 
propósito es mejorar y automatizar el suministro a través de la reducción de las 
existencias y los plazos de entrega. El término producción "justo a tiempo" 
caracteriza el concepto de reducir al mínimo las existencias a lo largo de toda la 
cadena de producción. 
 
Las herramientas SCM se basan en información sobre la capacidad de producción 
que se encuentra en el sistema de información de la empresa para hacer pedidos 
automáticamente. Por eso, las herramientas SCM tienen una fuerte correlación 
con la gestión integral de la empresa (ERP, Enterprise Resource Planning en 
inglés) dentro de la misma empresa11.  
 
En teoría, una herramienta SCM permite rastrear el paso de las piezas 
(rastreabilidad) entre los distintos participantes de la cadena de suministro. 
 
                                            
11
 FERREL O.C., HIRT Geofrey, RAMOS Leticia, ADRIAENSÉNS Marianela y FLORES Miguel Angel. 
Introducción a los Negocios en un Mundo Cambiante, Cuarta Edición, Mc Graw Hill, 2004, Pág. 282. 
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1.7.4 Transporte. Se denomina transporte o transportación (del latín trans, "al otro 
lado", y portare, "llevar") al traslado de personas o bienes de un lugar a otro. El 
transporte es una actividad fundamental de la Logística que consiste en colocar 
los productos de importancia en el momento preciso y en el destino deseado12. 
 
Dentro de «transporte» se incluyen numerosos conceptos; los más importantes 
son infraestructuras, vehículos y operaciones. 
 
Los transportes pueden también distinguirse según la posesión y el uso de la red. 
Por un lado, está el transporte público, en el que los vehículos son utilizables por 
cualquier persona previo pago de una cantidad de dinero. Por otro, está el 
transporte privado, aquél que es adquirido por personas particulares y cuyo uso 
queda restringido a sus dueños. 
 
En inglés se utiliza el vocablo «transit» para denominar el transporte público y el 
vocablo «traffic» para el transporte privado. Sin embargo, en castellano no se hace 
esa distinción, usándose las palabras "tránsito" y "tráfico" indistintamente para 
referirse a la circulación de vehículos de transporte; en tanto que se le llama 
transporte pesado al tráfico de mercancías y carga. 
 
Las condiciones en las que se debe llevar a cabo el proceso de transporte de 
mercancías en las áreas urbanas difieren considerablemente de las condiciones 
necesarias en las zonas rurales. Una de las razones por las que el transporte de 
mercancías en áreas urbanas tiene características propias es la importante 
sensibilización medioambiental de las zonas densamente pobladas13. 
 
Como resultado, en los últimos años se están llevando a cabo numerosos trabajos 
de investigación en este campo. A pesar de que los nuevos desarrollos que se 
están produciendo en el ámbito del transporte de mercancías aún no se pueden 
considerar de vanguardia, estos son esenciales para que el desarrollo de este 
sector en el futuro. Las mejoras en este terreno son únicamente posibles si todos 
los participantes están al día de los nuevos adelantos y comienzan a llevarlos a la 
práctica. 
 
                                            
12
 http://www.es.atosorigin.com/eses/business_insights/atos_research_innovation/ 
13
 http://www.eu-portal.net/material/downloadarea/kt8_wm_es.pdf 
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1.7.5 Ruteo de Vehículos. El diseño de rutas puede sintetizarse en dos tipos de 
problemas duales:(I) dado un grafo que consta de nodos y arcos, encontrar el 
circuito cerrado que pasa por todos los arcos y optimiza una función objetivo; este 
problema es de resolución sencilla y se conoce como el problema del cartero 
chino(ejemplos prácticos serían el riesgo de calles, la recogida puerta a puerta de 
basuras, el reparto de correo, etc.); (II)encontrar el circuito que visita los nodos de 
un grafo y optimiza una función objetivo; este problema es intrínsecamente difícil 
(en Teoría de Complejidad el problema recibe la clasificación NP-hard que indica 
que se conjetura que jamás se encontrará un algoritmo que resuelva exactamente 
este problema y que dependa de forma polinómica del tamaño del problema) y su 
nombre coloquial es el problema del viajante de comercio14 
 
1.7.6 Diseño de rutas para los vehículos. Dado que los costos de transporte 
normalmente se hallan entre un tercio y dos tercios de los costos logísticos totales, 
mejorar la eficiencia mediante la máxima utilización del equipo de transporte y de 
su personal es una preocupación importante. El tiempo durante el cual los 
artículos están en tránsito se refleja en el número de envíos que pueden hacerse 
con un vehículo en un periodo dado, así como en los costos totales de transporte 
para todos los envíos. Un problema frecuente en la toma de decisiones es reducir 
los costos de transporte y mejorar el servicio al cliente encontrando los mejores 
caminos que debería seguir un vehículo en una red de carreteras, líneas 
ferroviarias, líneas de embarque o rutas de navegación aérea que minimicen el 
tiempo o la distancia15. 
 
Aunque hay muchas variaciones dentro de los problemas de diseño de rutas, se 
puede reducirlas a unos cuantos tipos básicos. Está el problema de cómo hallar un 
camino a través de una red donde el punto de origen es diferente del punto de 
destino. Hay un problema parecido cuando existen múltiples puntos de origen y de 
destino. Además, el problema de diseñar las rutas cuando los puntos de origen y 
destino son los mismos. A continuación se puede ver cómo se puede resolver 
cada tipo. 
 
a) Puntos de origen y destino separados y sencillos 
 
El problema de diseñar la ruta para un vehículo a través de una red ha sido 
resuelto de manera detallada por métodos elaborados específicamente para ello. 
Quizá la técnica más sencilla y más directa sea el método de la ruta más corta. El 
método puede ser parafraseado como sigue: Se presenta una red simbolizada por 
vínculos y nodos, donde los nodos son los puntos de conexión entre los vínculos, 
y los vínculos son los costos (distancias, tiempos o una combinación de ambos, 
formados como un valor promedio de tiempo y distancia) para pasar entre los 
nodos. Inicialmente, todos los nodos son considerados sin resolver, es decir, que 
todavía no se encuentran dentro de una ruta definida. Un nodo resuelto está 
                                            
14
 KRAJEWSKI, Lee J., RITZMAN, Larry P., MALHOTRA Manoj K. Administración de Operaciones, 
Octava Edición, Pearson Pretince Hall, 2008, página 33. 
15
Ronald H. Ballou. Logística administración de la cadena de suministros Prentice hall,2004 pag 225 
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dentro de la ruta. Si se comienza con el origen en forma de un nodo resuelto, 
entonces: 
 
 Objetivos de la iteración n. 
 Entrada para iteración n. 
 Candidatos para el nodo n más cercano. 
 Calculo del nodo n más cercano. 
 
b) Puntos múltiples de origen y destino 
 
Cuando haya puntos múltiples de origen que puedan servir a múltiples puntos de 
destino, hay un problema de asignación de los destinos a esos orígenes, así como 
también para hallar las mejores rutas entre ellos. Este problema ocurre, 
normalmente, cuando hay más de un vendedor, planta o almacén para servir a 
más de un cliente el mismo producto. Es aún más complicado cuando los puntos 
de origen están limitados por la cantidad de demanda total del cliente que puede 
suministrarse desde cada ubicación. A este tipo de problema se aplica con 
frecuencia una clase especial de algoritmo de programación lineal conocido como 
método de transporte. 
 
c) Puntos coincidentes de origen y destino 
 
El responsable de la logística con frecuencia encara problemas de diseño de rutas 
en los que el punto de origen es el mismo que el punto de destino. Esta clase de 
problema de diseño de rutas ocurre, por lo general, cuando los vehículos de 
transporte son de propiedad privada.  
 
Este tipo de problema de diseño de rutas es una extensión del problema de puntos 
separados de origen y destino, pero el requisito de que la vuelta no está completa 
hasta que el vehículo regresa a su punto de partida, añade una dimensión que lo 
complica. El objetivo es hallar la secuencia en la que los puntos deberían visitarse, 
de manera que se pueda reducir al máximo el tiempo o la distancia total del 
recorrido. 
 
d) Puntos relacionados espacialmente 
 
Pueden hallarse buenas soluciones para los problemas del agente viajero, de 
dimensión real, usando las capacidades de reconocimiento de patrones de la 
mente humana. Se sabe que la buena continuidad de paradas se forma cuando 
los caminos de la ruta no se cruzan. Además, el perfil de la ruta por lo general se 
abultará, o formará una figura como de gota, cuando sea posible. Basado en este 
principio, un analista puede esbozar rápidamente un plan de ruta, en tanto que 
una computadora puede requerir muchas horas para hallarla. 
 
Por otra parte, se puede usar un modelo por computadora para hallar las 
secuencias de las paradas de una ruta. Esto puede ser una mejor opción que la 
 25 
 
percepción, cuando la relación de los espacios entre las paradas no representa su 
tiempo o distancia reales de viaje. Este puede ser el caso cuando hay barreras de 
viaje, calles de un solo sentido o congestión de tráfico, todo lo cual puede 
deformar la representación gráfica del problema. Sin embargo, siempre que sea 
posible, la localización geográfica de las paradas, como en puntos de 
coordenadas, puede simplificar el problema reduciendo la cantidad de datos que 
necesitan recopilarse para representar dicho problema. (Incluso, puede haber 
miles de distancias o tiempos necesarios para un problema relativamente simple.)  
 
A la computadora se le asigna la tarea de estimar las distancias o los tiempos. Se 
han desarrollado procedimientos especiales de cómputo que resuelven rápido el 
problema representado de manera espacial y que producen resultados que están 
cercanos al óptimo. 
 
e) Puntos no relacionados espacialmente 
 
Cuando no es fácil establecer la relación de espacio entre las paradas de la vuelta, 
ni por su representación en un mapa ni por su identificación con los puntos de 
coordenadas, o cuando las relaciones de espacio llegan a estar distorsionadas por 
razones prácticas (como se comentó previamente) se deberían especificar las 
distancias exactas, o los tiempos, entre dos pares de paradas. Los procedimientos 
cognoscitivos son menos aplicables, y tenemos que recurrir a uno de los muchos 
procedimientos matemáticos sugeridos con los años para tratar este problema. 
Aunque las distancias entre paradas, o tiempos, puedan ser tan exactas como se 
desee especificar, los procedimientos de solución tienden a dar respuestas 
aproximadas. 
 
1.7.7 Programación y diseño de rutas de los vehículos. La programación y el 
diseño de rutas para los vehículos (PDRV) es una extensión del problema básico 
del diseño de ruta de vehículos ("agente viajero"). Ahora se incluyen limitaciones 
reales, como: cada parada puede tener un volumen que tiene que ser recogido 
además de entregado; pueden usarse múltiples vehículos con diferentes 
limitaciones de capacidad, tanto en peso como en volumen; se permite un máximo 
de tiempo de conducción en ruta antes de tomar un periodo de descanso de al 
menos 10 horas (restricciones de seguridad del Departamento de Transportes); 
las paradas pueden permitir recolección y entregas sólo a ciertas horas del día 
(llamadas momentos oportunos); se puede permitir recolección en una ruta sólo 
después de haber efectuado las entregas, y se puede permitir a los conductores 
tomarse breves descansos, o pausas, para comer a ciertas horas del día. 
 
Estas limitaciones añaden gran complejidad al problema y frustran los esfuerzos 
para hallar una solución óptima. Según señalan Gendreau y colaboradores: "...al 
día de hoy, sólo pueden resolverse en forma óptima ejemplos relativamente 
pequeños de PDRV". Sin embargo, pueden hallarse buenas soluciones a tales 
problemas si se aplican los principios de una buena programación y diseño de 
rutas o algunos procedimientos heurísticos  lógicos. Considere el problema de 
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programación y diseño de rutas en el que los camiones tienen que empezar en un 
depósito central, visitar múltiples paradas para hacer los repartos y volver al 
depósito el mismo día.16 
 
1.7.8 Principios para una buena programación y diseño de rutas. Quienes toman 
las decisiones, como los despachadores de camiones, pueden avanzar mucho en 
el desarrollo de buenas programaciones y diseños de rutas por carretera si aplican 
ocho principios guía, los cuales se resumen a continuación: 
 
 Cargar los camiones con volúmenes de parada que estén lo más cercanos       
unos de otros. 
 Las paradas en diferentes días se deberían ordenar de tal manera que     
formen agrupaciones más estrechas. 
 Construir rutas comenzando con la parada más lejana del depósito. 
 La secuencia de paradas en una ruta por carretera debería formar una 
figura de lágrima. 
 Las rutas más eficientes se construyen usando los vehículos más grandes 
disponibles. 
 Las recolecciones deberían mezclarse dentro de las rutas de reparto, en 
vez de ser asignadas al final de las rutas. 
 Una parada que se halla a gran distancia de una agrupación de ruta es 
buena candidata para un medio alternativo de reparto. 
 Deberían limitarse las paradas restringidas por momentos oportunos.  
 
1.7.9 Métodos de programación y diseño de rutas. El problema de hallar buenas 
soluciones para el problema de la programación y del diseño de rutas para los 
vehículos llega a ser más difícil cuando se colocan limitaciones adicionales al 
problema. Unas pocas consideraciones prácticas que se necesitan dar para el 
diseño de la ruta son el momento oportuno, múltiples camiones con diferentes 
capacidades de peso y volumen, tiempo máximo de conducción permitido en una 
ruta, diferentes velocidades dentro de distintas zonas, barreras para viajar (lagos, 
desviaciones, montañas) y tiempos de descanso para el conductor. De entre los 
muchos enfoques que se han sugerido para manejar problemas tan complejos, se 
examinaran dos métodos. Uno es sencillo (el método "de barrido") y el otro (el 
método "de ahorros") es más complejo, manejando más consideraciones prácticas 
y produciendo soluciones de mayor calidad bajo un rango más amplio de 
circunstancias. 
 
El método “de barrido”. Para el diseño de rutas de vehículos es lo suficientemente 
sencillo como para realizar cálculos manuales, incluso en problemas de gran 
tamaño. Cuando se programa en el software de la computadora, este método 
resuelve los problemas rápido, sin requerir enormes cantidades de memoria en la 
computadora. Para cierto tipo de problemas, la precisión se proyecta para producir 
una tasa de error promedio de aproximadamente 10%. Este nivel de error de 
                                            
16
 CHRISTOPHER, Martin. Logística Aspectos Estratégicos, Limusa, 2002, página 56. 
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cálculo puede ser aceptable cuando los resultados tienen que obtenerse en 
pedidos cortos y se necesitan buenas soluciones, en contraposición con las 
óptimas. Los despachadores a menudo enfrentan la necesidad de generar 
patrones de diseño de rutas una hora después de recibir los datos finales sobre 
las paradas que tienen que hacer y sobre sus volúmenes. 
 
La desventaja del método tiene que ver con la manera en la que se forman las 
rutas. El proceso tiene dos etapas: primero, las paradas se asignan a los 
vehículos, y luego se determina la secuencia de las paradas dentro de las rutas. 
Dado este proceso de dos etapas, el tema de sincronización, como el tiempo total 
empleado en una ruta y el permiso de momento oportuno, no están bien 
manejados. 
 
El método "de barrido" tiene la posibilidad de dar muy buenas soluciones cuando: 
 
 Cada volumen de parada es una pequeña fracción de la capacidad del 
vehículo. 
 Todos los vehículos tienen el mismo tamaño. 
 No hay restricciones de tiempo en las rutas. 
 
Método “de ahorros”. El método de valoración de ahorros de Clarke-Wright ha 
permanecido a través de los años por ser lo suficientemente flexible como para 
manejar un amplio rango de restricciones prácticas, siendo relativamente rápido 
de calcular en una computadora para problemas con número moderado de 
paradas y capaz de generar soluciones que están cerca de lo óptimo. Las 
comparaciones con los resultados óptimos de problemas pequeños, con un 
número limitado de restricciones, han mostrado que la valoración del método "de 
ahorros" genera soluciones que están, en promedio, a 2% del óptimo. El método 
puede manejar muchas restricciones prácticas, principalmente porque es capaz de 
formar rutas y ordenar paradas en las rutas simultáneamente. 
 
El objetivo del método de ahorros es minimizar la distancia total viajada por todos 
los vehículos y minimizar indirectamente el número de vehículos necesarios para 
atender todas las paradas. 
 
Secuencia de las rutas. Las rutas diseñadas por los métodos de programación y 
diseño de rutas que se han descrito anteriormente suponen que se asigna una 
ruta a un vehículo específico. Si la ruta es de corta duración, el vehículo está 
subutilizado para el resto del tiempo disponible. En la práctica, sin embargo, si otra 
ruta comienza después que se complete la primera, el vehículo estará disponible 
para ser asignado a esa segunda ruta. Por lo tanto, el número de vehículos 
necesarios es determinado por asignación continua de las rutas de extremo a 
extremo, de tal manera que el vehículo tenga un mínimo de tiempo de reposo. 
Aunque las rutas se ordenan en forma manual, se puede diseñar un programa de 
computadora para ello y se puede integrar a la solución de programación y diseño 
de rutas, con el fin de suministrar un plan general para los camiones. 
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Una variante popular de este problema de secuencias se aplica a camiones que 
hacen los repartos en paradas con diferente frecuencia sobre un periodo amplio. 
La frecuencia es determinada por el volumen del cliente. Los clientes cercanos al 
depósito pueden ser atendidos rápidamente, y el camión regresa al depósito antes 
de que termine la semana, quedando disponible para otra ruta dentro de la 
semana. Sin embargo, surge otro tema: las semanas concretas que se deben 
asignar a los clientes no semanales. Algunos clientes pueden ser repartidos en las 
semanas 1 y 3, en tanto que otros lo serán en las semanas 2 y 4. Una asignación 
cuidadosa de las paradas y de las cargas de la semana, por ejemplo, equilibrando 
las cargas cada semana, ayuda a minimizar el número de camiones necesarios en 
la flota. 
 
1.7.10 El problema del agente viajero (TSP). En el Problema del Agente Viajero (o 
TSP por Travelling Salesman Problem) se dispone de un solo vehículo que debe 
visitar a todos los clientes en una sola ruta y a costo mínimo. No suele haber un 
depósito (y si lo hubiera no se distingue de los clientes), no hay demanda asociada 
a los clientes y tampoco hay restricciones temporales. El problema puede 
formularse como: 
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Las variables binarias Xij indican si el arco (i, j) es utilizado en la solución. La 
función objetivo (1.1) establece que el costo total de la solución es la suma de los 
costos de los arcos utilizados. Las restricciones 1.2 y 1.3 indican que la ruta debe 
llegar y abandonar cada nodo exactamente una vez. Finalmente, las restricciones 
1.4 son llamadas restricciones de eliminación de sub-tours e indican que todo 
subconjunto de nodos S debe ser abandonado al menos una vez. Notar que si no 
se impusieran estas restricciones la solución podría constar de más de un ciclo, 
como se muestra en el Gráfica 1. Esta solución viola la restricción 1.4 para S = {0, 
1, 2}. Existen diferentes tipos de restricciones de eliminación de sub-tours17. 
 
Gráfica 2: Una solución formada por dos sub-tours. 
                                            
17
DANTZIG, G., FULKERSON, D., JOHNSON, S.: Solution of a large scale traveling salesman problem. 
Operations Research 2 (1954) 393–410 
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Fuente: ÍDEM 
 
La mayor parte de los problemas de ruteo de vehículos son generalizaciones del 
TSP. En ese sentido, ´este puede considerarse el problema de ruteo de vehículos 
más simple. No obstante, pertenece a la clase de problemas NP-Hard  y es uno de 
los Problemas de Optimización Combinatoria más clásico y difundido. 
 
1.7.11 El problema con capacidades (VRP O CVRP). El VRP es una extensión del 
m-TSP en la cual cada cliente i V \ {0} tiene asociada una demanda di (En 
algunos casos, por preservar la notación original, se utilizará dij para indicar la 
distancia entre los nodos i y j y algún otro símbolo para la demanda de los 
clientes.) y cada vehículo tiene una capacidad C (la flota es homogénea). En este 
problema la cantidad de rutas no es fijada de antemano como en el TSP y en el m-
TSP. 
 
Para un conjunto de clientes S, d(S) =   iS di es su demanda total y r(S) indica 
la mínima cantidad de vehículos necesarios servirlos a todos. En la formulación 
conocida con el nombre de flujo de vehículos de dos índices, se utilizan las 
variables binarias xij para determinar si el arco (i, j) se utiliza o no en la solución. El 
problema se formula de la siguiente manera 
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La función objetivo (1.5) es el costo total de la solución. Las restricciones 1.6 y 1.7 
indican que m es la cantidad de vehículos utilizados en la solución y que todos los 
vehículos que parten del depósito deben regresar. Las restricciones 1.8 y 1.9 
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aseguran que todo cliente es un nodo intermedio de alguna ruta. Finalmente, la 
restricción 1.10 actúa como restricción de eliminación de sub-tours y a la vez 
impone que la demanda total de los clientes visitados por un vehículo no puede 
superar la capacidad C18. 
 
Determinar el valor de r(S) requiere la resolución del siguiente problema: 
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Donde K es un conjunto con suficientes vehículos para satisfacer la demanda (por 
ejemplo, n). Este problema es conocido como Bin Packing Problem (BPP). 
 
1.7.12 El problema con ventanas de tiempo (VRPTW). En esta variante del 
problema, además de capacidades, cada cliente iV \ {0} tiene asociada una 
ventana de tiempo [ei, li] que establece un horario de servicio permitido para que 
un vehículo arribe a él y un tiempo de servicio o demora si. 
 
Si (i, j) es un arco de la solución y ti y tj son las horas de arribo a los clientes i y j, 
las ventanas de tiempo implican que necesariamente debe cumplirse ti≤ liy tj≤ lj. 
Por otro lado, si ti<ei, entonces el vehículo deberá esperar hasta que el cliente 
“abra” y necesariamente tj= ei+ si+ tij. 
 
Utilizando los nodos 0 y n + 1 para representar al depósito y el conjunto K para 
representar a los vehículos, el problema se formula para una flota de vehículos 
posiblemente heterogénea, de la siguiente manera19 
                                            
18
 TOTH, P., Vigo, D.: An Overview of Vehicle Routing Problems. Monographs on Discrete Mathematics 
and Applications. In: The Vehicle Routing Problem. SIAM (2000) 1–26 
19
CORDEAU, F., Desaulniers, G., DESROSIERS, J., SOLOMON, M., SOUMIS, F.: The VRP with time 
windows. Technical Report Cahiers du GERAD G-99-13, École des Hautes ´ Etudes Commerciales de 
Montreal (1999) 
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Las variables xkij indican si el arco (i, j) es recorrido por el vehículo k. Las variables 
yki indican la hora de arribo al cliente i cuando es visitado por el vehículo k (si el 
cliente no es visitado por dicho vehículo el valor de la variable no tiene 
significado). La función objetivo (1.11) es el costo total de las rutas. 
 
La restricción 1.12 indica que todos los clientes deben ser visitados. Las 
restricciones 1.13 y 1.14 determinan que cada vehículo k   K recorre un camino 
de 0 a n + 1. La capacidad de cada vehículo es impuesta en 1.15. Siendo M una 
constante lo suficientemente grande, la restricción 1.16 asegura que si un vehículo 
k viaja de i a j, no puede llegar a j antes que yi+ si+ t
k
ij, y actúan además como 
restricciones de eliminación de sub-tours. Finalmente, los límites de las ventanas 
de tiempo son impuestos en 1.17. 
 
1.7.13 Plásticos. Los plásticos son un gran grupo de materiales orgánicos que 
contienen como elemento principal el carbono, combinado con otros ingredientes 
como el hidrogeno, oxígeno y nitrógeno. Es sólido en su estado final, pero en 
alguna etapa de su manufactura es suficientemente suave para ser moldeado por 
muchos sistemas por medio de calor y/o presión. 
 
Las propiedades favorables más importantes que ofrecen los plásticos con 
respecto a otros materiales son las siguientes: 
 
 Ligereza: Los plásticos pesan poco. Tienen densidades bajas, en el rango 
de 830 a 2500 kg/m3, estas cifras pueden variar. Por ejemplo las espumas 
que pueden tener densidades de 10 kg/m3 y los plásticos reforzados hasta 
3500 kg/m3. 
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Para tener un punto de comparación, el acero tiene una densidad de 7900 
kg/m3, y el aluminio de 2700 kg/m3. 
 
 Elasticidad: Soportan grandes esfuerzos sin fractura y recobran su forma 
original y dimensiones cuando la fuerza es removida. 
 
 Resistencia a la fatiga: Soportan esfuerzos mecánicos y regresan a su 
posición original. 
 
 Bajo coeficiente de fricción: No se calientan mucho ante la fricción, aunque 
no estén bien lubricados. Esta propiedad puede utilizarse en baleros o 
engranajes. 
 
 Aislamiento térmico: La conductividad térmica de los plásticos no es buena, 
por lo que pueden ser utilizados para mangos de utensilios de cocina, o 
envases para transportar líquidos calientes. 
 
 Resistencia a la corrosión: Son muy buenos para soportar a los ácidos 
débiles, y soluciones acuosas saladas. 
 
 Costo: Son muy económicos tomando en cuenta el volumen, la materia 
prima del plástico es considerablemente más barata que la del metal. 
 
 Fáciles de fabricar: Requieren poca mano de obra y la pieza finaliza con un 
alto nivel de acabado. 
 
 Absorben vibración y el sonido. 
 
 Son reciclables. 
 
Uno de los mayores problemas ambientales es el aumento de desechos sólidos. 
El 20% de ellos pertenecen a los plásticos de empaque, es por esto que se ha 
creado un sistema de códigos en el cual los envases tienen unas formas 
triangulares compuestas por tres flechas, con un número específico en el centro 
que indica el material del que están hechas. Este sistema nos permite a simple 
vista saber de qué plástico está fabricada cada botella y así hacer más fácil la 
separación para el reciclaje. 
 
El reciclaje de plásticos ha sido practicado rutinariamente dentro de la industria 
procesadora de plásticos durante muchas décadas, y es sumamente importante, 
pues los materiales son aprovechados nuevamente, los costos disminuyen y sobre 
todo es bueno para la ecología. El reciclaje de productos en plásticos es 
relativamente reciente y poco a poco va a ir creciendo y desarrollándose 
tecnológicamente. 
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Gráfica 1: Símbolo para el reciclaje 
 
Fuente: ÍDEM 
 
En la elaboración de empaques plásticos se debe señalar en la parte inferior con 
el tipo específico de resina empleado en su elaboración, para facilitar la 
clasificación en el reciclaje, siendo las principales las que se enuncian en la 
Gráfica 2. 
 
Gráfica 2: Abreviatura para cada resina plástica 
 
Fuente: ÍDEM 
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Debido a la gran cantidad de tipos de resinas que existen, no todas pueden ser 
señaladas en los empaques, por lo tanto el número 7 enmarca la gran cantidad 
que no se mencionan en la imagen anterior. Las abreviaturas de los plásticos más 
comunes que entran en esta categoría se mencionan en la Tabla 4. 
 
Tabla 4: Abreviatura de los plásticos más comunes 
 
Fuente: ÍDEM 
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1.8 MARCO CONCEPTUAL 
 
Existen diferentes elementos y referencias en el proceso de ruteo y transporte de 
productos las cuales son específicas de este, por lo anterior se definen los 
conceptos más relevantes a continuación: 
 
Arriendo del Camión: Una transacción a corto plazo, generalmente de doce 
meses que le permiten el uso de un camión por un período especificado de tiempo 
a un cliente, generalmente medido en "días de arriendo.". El arriendo puede 
usarse para complementar una flota privada o arrendada durante períodos cortos 
de alta necesidad, para ejecutar órdenes rápidas o volumen en exceso, o para 
probar nuevas rutas y cauces de la distribución. 
 
Cadena de Suministro: Movimiento de materiales, fondos, e información 
relacionada a través del proceso de la logística, desde la adquisición de materias 
primas a la entrega de productos terminados al usuario final. La cadena del 
suministro incluye a todas los vendedores, proveedores de servicio, clientes e 
intermediarios. 
 
Cadena de Transporte (dt.: Transportkette, fr.: chaîne du transport): 
Secuencia de acontecimientos de carácter técnico y organizativo conectados entre 
sí por los que la mercancía es trasladada desde el punto de origen (proveedor) al 
punto de destino (destinatario). 
 
Cadena de Valor: Una alianza voluntaria de compañías para crear un beneficio 
económico para clientes y compartir las ganancias. 
 
Canales de Distribución: Los cauces de la venta apoyados por una empresa. 
Éstos pueden incluir ventas del menudeo, Ventas de asociados de distribución por 
ejemplo, venta al mayoreo. 
 
Canales Logísticos: La red de cadenas de suministro participantes 
comprometidas en almacenamiento, manejo, traslado, transporte y funciones de 
comunicaciones que contribuyen al flujo eficaz de los bienes. 
 
CAP: Centro de acopio de procesamiento. 
 
Chatarra. Restos producidos durante la fabricación o consumo de un material o 
producto. Se aplica tanto a objetos usados, enteros o no, como a fragmentos 
resultantes de la fabricación de un producto. Se utiliza fundamentalmente para 
metales y también para vidrio. 
 
Ciclo de Orden: El tiempo y proceso involucrados desde la colocación de una 
orden al recibo del embarque. 
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Ciclo de Tiempo: El tiempo que toma para un negocio para recibir, surtir y 
entregar una orden a un cliente. Alguna vez sólo medido en días, muchas 
industrias miden ahora el ciclo de tiempo en horas. 
 
Clasificación de los Residuos: Atendiendo al estado y al soporte en que se 
presentan, se clasifican en sólidos, líquidos y gaseosos. La referencia al soporte 
se debe a la existencia de numerosos residuos aparentemente de un tipo, pero 
que están integrados por varios (gaseosos formados por partículas sólidas y 
líquidas, líquidos con partículas sólidas, etc.) por lo que se determina que su 
estado es el que presenta el soporte principal del residuo (gaseoso en el primer 
ejemplo, líquido en el segundo20). 
 
Cubicaje: Es la cantidad de mercancía que puede ser transportado por los 
diferentes automotores, medido en términos de Volumen, este es independiente 
del tipo de vehículo ya que varía dependiendo del modelo y clase de este. 
 
Día de Arriendo: La unidad básica usada para medir las proporciones de 
utilización de flotilla por compañías que están en el negocio de alquilar vehículos. 
El número total de días del arriendo registrado por las compañías de arriendo de 
camión comerciales es un indicador que mide la necesidad incremental del 
negocio para enviar productos. 
 
Distribución (dt.: Verteilung, fr.: distribución): Reparto de unidades de 
transporte (debido a la limitada demanda del consumidor) 
 
Flotilla de Transporte: Son las diferentes combinaciones de transportadores los 
cuales están encargados de satisfacer las demandas de las diferentes zonas y así 
realizar las recolecciones de material a todos los proveedores. Estas están 
compuestas por los vehículos existentes, conductores, auxiliares. 
 
Globo: Sistema de medida de volumen en donde se transporta el material 
reciclado con un peso de 70 kg. 
 
Logística: Es la doctrina que se ocupa de la distribución de materiales, energía y 
productos dentro de una entidad económica o entre esa entidad y su entorno. 
 
Logísticas Integradas: Un comprensivo y amplio sistema de la cadena del 
suministro entera, como un solo proceso, desde el aprovisionamiento de las 
materias primas hasta la distribución del producto final. Todas las funciones que 
componen a la cadena del suministro se manejan como una sola entidad, en lugar 
de funciones individuales que se manejan separadamente. 
 
                                            
20
http://habitat.aq.upm.es/boletin/n2/n2glosar.html 
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Logística Inversa Proceso por el que se recuperan y reciclan, envases, 
embalajes, residuos peligrosos, retornos de excesos de inventario, devoluciones 
de clientes, productos obsoletos e inventarios estacionales.21 
 
Planeación y Programación de Transporte: Específica cómo, cuándo y dónde 
transportar los bienes. La planeación del transporte y la programación de las 
aplicaciones puede incluir restricciones de  peso y medida, unión-en-tránsito, 
movimiento continuo, selección del modo o transportista, o planeación de la 
funcionalidad LTL (lessthan Truckload). o FTL (full truckload). 
 
Planificación de la Demanda: El proceso de pronosticar y manejar la demanda 
para productos y servicios hacia los usuarios finales, así como para miembros 
intermedios en la cadena de suministro. 
 
Poliestireno (PS): Es un polímero termoplástico que se obtiene de 
la polimerización del estireno. Existen cuatro tipos principales: el PS cristal, que es 
transparente, rígido y quebradizo; el poliestireno de alto impacto, resistente 
y opaco, el poliestireno expandido, muy ligero, y el poliestireno extrusionado, 
similar al expandido pero más denso e impermeable. Las aplicaciones principales 
del PS choque y el PS cristal son la fabricación de envases mediante extrusión-
termoformado, y de objetos diversos mediante moldeo por inyección. Las formas 
expandidas y extruida se emplean principalmente como aislantes térmicos en 
construcción. 
 
Polietileno (PE):Es químicamente el polímero más simple. Es uno de los plásticos 
más comunes, debido a su alta producción mundial (aproximadamente 60 millones 
de toneladas anuales alrededor del mundo) y a su bajo precio. Es químicamente 
inerte. Se obtiene de la polimerización del etileno (de fórmula química ch2=ch2 y 
llamado eteno por la iupac), del que deriva su nombre.22 
 
Polipropileno (PP) Es el polímero termoplástico, parcialmente cristalino, que se 
obtiene de la polimerización del propileno (o propeno). Pertenece al grupo de 
las poliolefinas y es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones que incluyen 
empaques para alimentos, tejidos, equipo de laboratorio, componentes 
automotrices y películas transparentes. Tiene gran resistencia contra diversos 
solventes químicos, así como contra álcalis y ácidos. 
 
Reciclaje. Proceso simple o complejo que sufre un material o producto para ser 
reincorporado a un ciclo de producción o de consumo, ya sea éste el mismo en 
que fue generado u otro diferente.  
 
Recuperación. Sustracción de un residuo a su abandono definitivo. Un residuo 
recuperado pierde en este proceso su carácter de "material destinado a su 
                                            
21
http://www.logistica.enfasis.com/contenidos/links_listado.html?idFormulario=8 
22
es.wikipedia.org/wiki/Envase 
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abandono", por lo que deja de ser un residuo propiamente dicho, y mediante su 
nueva valoración adquiere el carácter de "materia prima secundaria". 
 
Residuos Peligrosos. Sólidos, líquidos (más o menos espesos) y gases que 
contengan alguna(s) sustancia(s) que por su composición, presentación o posible 
mezcla o combinación puedan significar un peligro presente o futuro, directo o 
indirecto para la salud humana y el entorno. 
 
Residuos Sólidos Urbanos (RSU). Son aquellos que se generan en los espacios 
urbanizados, como consecuencia de las actividades de consumo y gestión de 
actividades domésticas (viviendas), servicios (hostelería, hospitales, oficinas, 
mercados, etc.) y tráfico viario (papeleras y residuos viarios de pequeño y gran 
tamaño). 
 
Ruta: Es la selección del camino o trayecto por el cual deberá ir determinado 
transportador y en el cual se realizaran las recolecciones de producto a los 
diferentes proveedores. 
 
Ruteo: Es el proceso de selección vías en una red en la cual existe un tráfico de 
mercancía. Existen diferentes maneras de realizar este ruteo, y de la misma 
manera software que ayudan con este proceso. Se realiza además teniendo en 
cuenta distintos factores a considerar. 
 
Rutinas de simulación: Varias rutinas que usan la información histórica para 
simular las alternativas futuras para operaciones diseñadas de la cadena de 
suministro. Normalmente enfocado estratégicamente para uso de funciones 
futuras, éstos pueden entonces perfeccionarse y/o  priorizarse. 
 
Tiempo de viaje Lapso comprendido entre el desarrollo de la operación de 
transporte propiamente dicha, el procesamiento de la documentación involucrada 
en la misma y el manejo de la información asociada con ella. En inglés "transit 
time". 
 
Transporte Movilización o traslado de mercaderías desde un lugar a otro. 
 
Transportista dedicado: Un servicio contractual terserizado que dedica a 
vehículos y chóferes a un solo cliente para su uso exclusivo, normalmente hecho 
en un círculo cerrado o una ruta fija. 
 
Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ): Son aquellas zonas urbanas más 
pequeñas que una localidad pero de mayor tamaño que un barrio. Su función 
principal es servir como sectores para planificar el desarrollo urbano en el nivel 
zonal que son usadas como herramienta de planeación para el desarrollo de las 
normas urbanísticas en el nivel de detalle que requiere Bogotá, debido a las 
grandes diferencias que existen entre unos sectores y otros. Son la escala 
intermedia de planificación entre los barrios y las localidades. 
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Velocidad de inventarios: La velocidad con que el inventario se mueve a través 
de un ciclo definido (por ejemplo, de recepción a envió). 
 
1.9 MARCO LEGAL 
 
 Ley 9 de 1979 por la cual se dictan Medidas  Sanitarias. 
 
 Ley 99 de 1993 por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se 
reordena el Sector Público encargado de la gestión y conservación del 
medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema 
Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones. 
 
 Ley 142 de 1994 por la cual se establece el régimen de los servicios 
públicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones. 
 
 Decreto 1713 de 2002 Ministerio de Medio Ambiente Por el cual se 
reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, 
en relación con la prestación del servicio público de aseo, y el Decreto Ley 
2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relación con la Gestión Integral de 
Residuos Sólidos. 
 
 Resolución 6427 de 2009 Ministerio de Transporte por la cual se dictan 
unas disposiciones para el control de peso a Vehículos de Transporte de 
Carga de dos ejes. 
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
2.1 DIAGNÓSTICO Y ANÁLISIS 
 
En el inicio de la investigación realizada se procede a hacer un diagnóstico de la 
información más importante de la cual dispone, tanto la empresa, como la 
existente alrededor del tema. Se procede a analizar cada uno de los componentes 
estudiados para así poder determinar su pertinencia en el proyecto. 
 
2.1.1 Proveedores de material reciclado. La empresa Compapeles Milenium 
cuenta con una base de datos de los que son los proveedores de material, esta 
está conformada por chatarrerías, y recicladoras. La base de datos se compone 
por 35 oferentes de productos los cuales están localizados en la ciudad de Bogotá, 
en la localidad de Engativá, y los cuales varían en localización en las diferentes 
UPZ’s, cantidades de volúmenes que manejan, días de proceso del material, tipo 
de producto el cual manejan. 
 
Esta base de datos es la fuente de donde se obtiene la información primaria y con 
la que se analizan los factores individuales de cada uno de los proveedores de 
material. 
 
La base de datos se compone de: 
 
 Código interno de la empresa 
 Razón social de la empresa 
 Dirección de la empresa 
 Nombre del cliente 
 Teléfono 
 UPZ a la que corresponde el cliente 
 Barrio 
 
Esta es la información con la que se corresponde a cada uno de los proveedores 
de material reciclado dentro de la empresa. 
 
Ya que no existe un registro histórico de las cantidades compradas a cada uno de 
los proveedores ni de sus días principales de visita, se debe obtener esta 
información de manera directa visitando y encuestando a cada uno ellos. 
 
En la Gráfica 3 se puede observar la base de datos de la empresa junto con la 
información asociada a cada uno de los proveedores de material. 
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Imagen 3: Base de datos proveedores 
 
Fuente: Compapeles Milenium (2011) 
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2.1.2 Clientes de la empresa. Compapeles Milenium cuenta con un único cliente 
del producto tratado el cual está localizado en la ciudad de Medellín. Este compra 
el material tratado, separado y prensado, para su posterior uso en producción de 
nuevos elementos plásticos. 
 
El proceso de la empresa Compapeles Milenium posterior compra de material es 
el que se enuncia a continuación: 
 
 Recepción 
 Almacenamiento 
 Clasificación (beneficiado) 
 Almacenamiento 
 Prensado 
 Almacenamiento. 
 
El transporte del producto terminado se realiza por cuenta del cliente quien lo 
recoge en la planta y lo trasporta a la ciudad de destino. 
 
Grafica 4: Recepción de material 
 
Fuente: Compales Milenium (2011) 
 
En la Gráfica 4 se puede apreciar la estación de beneficiado del material que 
previamente se ha recibido.  
 
  
 43 
 
Gráfica 5: Almacenamiento globos 
 
Fuente: Compales Milenium (2011) 
 
El almacenamiento del material tan pronto es ingresado al centro de acopio se 
puede visualizar en la Gráfica 5. 
 
Gráfica 6: Clasificación material 
 
Fuente: Compales Milenium( 2011) 
 
En la Gráfica 6 se puede observar como  se hace la clasificación de los diferentes 
materiales recolectados en el proceso de beneficiado. 
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Gráfica 7: Prensa 
 
Fuente: Compales Milenium (2011) 
 
La Gráfica 7 muestra la prensa que se utiliza para el compactado del material ya 
procesado. 
 
Gráfica 8: Material prensado 
 
Fuente: Compales Milenium (2011) 
 
En la Gráfica 8 se expone como queda el material después del proceso de 
compactado 
Gráfica 9: Almacenamiento producto terminado 
 
Fuente: Compales Milenium (2011) 
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El almacenamiento del material compactado listo para ser despachado al cliente 
se muestra en la Gráfica 9. 
 
2.1.3 Información general de la malla vial de Bogotá. La Malla Vial de Bogotá D. 
C. a Diciembre de 2009 alcanza 15.657,3 Kilómetros carril de los cuales el 94.53% 
(14.801,1 km-carril) corresponden al Subsistema Vial y el 5,47% (856,2 km-carril) 
al Subsistema de Transporte (Troncales Transmilenio). 
 
El Subsistema Vial está compuesto por la malla vial arterial, intermedia y local. La 
malla vial arterial es la red de vías de mayor jerarquía, que actúa como soporte de 
la movilidad y la accesibilidad urbana y regional y de conexión con el resto del 
país. Igualmente, facilita la movilidad de mediana y larga distancia como elemento 
articulador a escala urbana. La malla vial intermedia está constituida por una serie 
de tramos viales que permean la retícula que conforma la malla vial arterial, 
sirviendo como alternativa de circulación. Permite el acceso y la fluidez de la 
ciudad a escala zonal. La malla vial local está conformada por los tramos viales 
cuya principal función es la de permitir la accesibilidad a las unidades de 
vivienda23. 
 
El resultado porcentual de la clasificación de las vías que conforman el 
Subsistema Vial de Bogotá D.C. se muestra a continuación: 
 
Gráfica 3: Porcentaje clasificación vial de Bogotá. 
 
Fuente: IDEM 
 
El estado de condición de las vías se estableció con el Índice de Condición del 
Pavimento (ICP) 6, parámetro que permite calificar la condición superficial de la 
estructura del pavimento. Este Índice depende del Índice de Rugosidad 
Internacional (IRI) que determina la regularidad superficial del pavimento y del 
                                            
23
 Base de Datos del Inventario y Diagnóstico de la Malla Vial - IDU - Diciembre de 2009 Elaboró: Dirección 
Técnica Estratégica – IDU 
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Índice de Fallas (IF) que fija el nivel de fallas superficiales que se presentan en el 
pavimento. 
 
El diagnóstico de las vías está asociado al estado de condición de cada una, 
medido con el Índice de Condición de Pavimento así: 
 ICP   30   Vías en mal estado 
 31   ICP   70   Vías en regular estado 
 ICP   71    Vías en buen estado 
 
Con base en lo expuesto anteriormente, el estado de la malla vial de Bogotá D. C., 
correspondiente al Subsistema Vial, es el siguiente: 
 
Gráfica 4: Porcentaje estado malla vial Bogotá. 
 
Fuente: ÍDEM 
 
El estado de cada una de las mallas que conforman el subsistema vial se puede 
apreciar en la siguiente gráfica: 
 
Gráfica 5: Diagnóstico malla vial Bogotá. 
 
 
Fuente: ÍDEM 
 
El diagnóstico e inventario de la malla vial de Bogotá se aprecia en la Tabla 5. 
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Tabla 5: Inventario y diagnóstico de la malla vial de Bogotá D.C. 
 
Fuente: ÍDEM 
 
2.1.4 Información de la malla vial Engativá. La localidad se ubica en la séptima 
posición en relación con el mayor porcentaje de malla vial en buen estado con 
39% del total de sus vías, equivalentes a 383 Km-carril y Chapinero con 55%, 
equivalentes a 522 Km-carril24. 
 
Tabla 6: Clasificación vial en Bogotá por localidades 
 
Fuente: ÍDEM 
 
La Tabla 6 muestra la clasificación vial en Bogotá por cada una de las localidades 
mientras que la Imagen 10 expone el estado de la malla vial por localidad. 
 
 
 
 
 
                                            
24
 Observatorio de Movilidad de Bogotá 2009 
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Gráfica 10: Estado de la malla vial de Bogotá por localidad. 
 
Fuente: ÍDEM 
 
2.1.5 Distancias. Determinar las distancias entre cada uno de los puntos del 
sistema es esencial para la elaboración de las rutas de la recolección de 
mercancía. Este proceso se efectuó mediante la introducción de cada una de las 
36 direcciones (35 proveedores de material y la bodega) en un programa de 
posicionamiento global, con el cual se toma la distancia de cada uno de los puntos 
con los 35 restantes. Con la obtención de todas las distancias se procede a 
elaborar una matriz de dimensiones n x n, la cual será la base para el ruteo 
subsiguiente. 
 
Es mediante el software Google Earth como se localizan los puntos en un mapa 
de la localidad de Engativá y es mediante el mismo programa como se determina 
las distancias existentes entre estos. 
 
Las matriz de distancias obtenida tiene la característica de no ser triangular, ya 
que las distancias de ir del punto A al punto B difieren de las de ir en sentido 
contrario. Esto es debido a los giros que se toman a los round points y “orejas” las 
cuales extienden los valores de las distancias. 
 
En la Imagen 11 se puede observar la ubicación de cada uno de los puntos en el 
mapa de la localidad proporcionado por el software Google Earth y con el mismo 
se obtienen los trayectos para crear la matriz de distancias que se muestra en la 
Imagen 12. 
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Imagen 11: Ubicación espacial de puntos 
 
Fuente: Google Earth (2011)
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Imagen 12: Matriz de distancias 
 
Fuente: Los autores (2011)
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2.1.6 Costos. La clasificación de los costos que se presentan dentro del sistema 
de transporte de mercancía en la empresa Compapeles Milenium es una de las 
principales variables a tener en cuenta durante la elaboración del proyecto, dado 
que es mediante la reducción de estos como se puede comprobar la efectividad 
del modelo desarrollado. Todo proceso implica dinero y la disminución de este, 
para la obtención de resultados iguales o mejores, es la meta a alcanzar por parte 
de todo ingeniero. 
 
El costo fijo asociados al modelo se compone de los siguientes elementos: 
impuestos del Vehículo, Mantenimiento preventivo, parqueadero, salario del 
conductor. Se calculan que la sumatoria de estos es igual a 10.000 pesos por 
cada ruta realizada por cada vehículo.  
 
Los costos variables asociados al transporte de material se compone de los 
siguientes elementos: Gasolina, mantenimiento correctivo, salario del conductor 
(flete), Estos costos variables se promedian en 100 pesos por metro recorrido por 
cada vehículo. 
 
2.1.7 Delimitación del sistema. El modelo a desarrollar cuenta con características 
muy puntuales las cuales ayudan a definir de manera clara las variables y a su vez 
el modelo mismo, con lo que se pude separar cada una de los aspectos 
determinantes así como su influencia en el proceso. 
 
Las siguientes son las características y los supuestos que definen y delimitan el 
modelo a desarrollar: 
 
 Existe un único origen (Bodega de la empresa Compapeles Milenium). 
 
 Existen múltiples destinos (35). 
 
 Cuenta con una flota fija de vehículos (2). 
 
 La flota de vehículos es homogénea con capacidad de 700 kg. 
 
 Las recepciones se hacen en días específicos de la semana, es decir que 
no hay recolección todos los días para todos los clientes. 
 
 Cada cliente tiene asociada una oferta de producto individual. 
 
 Después de terminar cada ruta para las recepciones de material los 
vehículos debe regresar al punto de origen. 
 
 Se asume que no hay ventanas de tiempo ni en la carga de los vehículos ni 
en la recolección de material. 
 
 La velocidad promedio de recorrido en el modelo es de 60 km/h. 
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2.2 DIAGNÓSTICO DE OFERTAS Y DEMANDAS 
 
2.2.1 Encuesta de proveedores de materiales. La encuesta realizada a cada uno 
de los proveedores de material reciclado está compuesta por una serie de 
preguntas las cuales ayudan a recolectar información que será guía para la 
realización de las rutas y brindarán los datos sobre las ofertas de materiales 
reciclados en la localidad. 
 
Las preguntas realizadas fueron las que se consideraron pertinentes para la 
obtención de datos los cuales fueran esenciales para poder determinar las 
posibles rutas en el sistema de recolección de material. 
 
El diseño de la encuesta se encuentra en los Anexos y es el modelo el cual 
llenaron todos y cada uno de nuestros proveedores de material, para poder 
obtener un consolidado de información (Ver Anexo 1).  
 
El conjunto total de datos, para cada uno de los proveedores de material, 
obtenidos a través de la encuesta se pueden observar en la Imagen 13. 
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Imagen 13: Acumulado encuesta 
 
Fuente: Los autores (2011)
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2.2.2 Tabulación de la información recolectada. La información recolectada 
mediante la encuesta ayudará a determinar el ruteo adecuado dependiendo de la 
oferta de material reciclado pero es preciso realizar en primer lugar la tabulación 
de los datos obtenidos, separando así la información más importante de aquella 
que no brinda datos relevantes. 
 
 Cantidad total de clientes: 
 
35 clientes. 
 
 Total de kg de material recogido mensual: 
 
68592 kg. 
 
 Total de kg de material recogido semanal: 
 
17148 kg. 
 
 Promedio mensual de Kg de material reciclado por cliente: 
 
1960 kg. 
 
 Total de Globos mensual: 
 
980 globos. 
 
 Total de Globos semanal: 
 
25 globos. 
 
 Total mensual de Kg de material reciclado por Upz (Gráfica 6): 
 
Boyacá Real: 7260 kg 
Engativá: 30812 Kg 
Garcés Navas: 13256 kg 
Minuto de Dios: 17264 kg 
 
  
 55 
 
Gráfica 6: Kg de material reciclado por UPZ 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En la gráfica anterior se observa que es en la UPZ de Engativá en la cual se 
recoge la mayor cantidad de material reciclado con un total de 17264 kg 
mensuales, mientras que en la de Boyacá Real solo se recolectan 7260 kg en el 
mes 
 
 Promedio mensual de Kg de material reciclado por cliente por UPZ (Gráfica 
7): 
 
Boyacá Real: 1452 kg 
Engativá: 3423 Kg 
Garcés Navas: 1105 kg 
Minuto de Dios: 1918 kg 
 
Gráfica 7: Promedio mensual de Kg por UPZ 
 
Fuente: Los autores (2011) 
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En la gráfica anterior se puede visualizar el promedio mensual para cada cliente 
por UPZ, siendo en la de Engativá el mayor promedio por cliente con 1452 kg, 
mientras que en Garcés Navas solo son 1105 kg debido a que hay una mayor 
cantidad de proveedores de material. 
 
 Cantidad mensual de Globos por UPZ (Gráfica 8): 
 
Boyacá Real: 104 globos. 
Engativá: 441 globos. 
Garcés Navas: 190 globos. 
Minuto de Dios: 247 globos. 
 
Gráfica 8: Cantidad mensual de globos por UPZ 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En la gráfica anterior se puede observar la cantidad mensual de globos que se 
manejan en cada una de las UPZ, siendo la de Engativá en la que existe mayor 
demanda con un total de 190, mientras que en la que existe una menor cantidad 
es en Boyacá Real con 104. 
 
 Porcentaje de participación de UPZ (Gráfica 9): 
 
Boyacá Real: 14.29% 
Engativá: 25.71% 
Garcés Navas: 34.29% 
Minuto de Dios: 25.71% 
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Gráfica 9: Porcentaje de participación de UPZ 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En la gráfica anterior se puede visualizar la participación de cada una de las UPZ 
con respecto a la cantidad total de kg que se manejan mensualmente, siendo la de 
Garcés Navas la que obtiene la mayor cantidad con un 34,29%, en segundo lugar 
Engativá y Minuto de Dios con 25,71% y finalmente Boyacá Real con 14,29%. 
 
 Cantidad de clientes por UPZ (Gráfica 10): 
 
Boyacá Real: 5 clientes. 
Engativá: 9 clientes. 
Garcés Navas: 12 clientes. 
Minuto de Dios: 9 clientes. 
 
Gráfica 10: Cantidad de clientes por UPZ 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En la gráfica 10 se puede observar la cantidad de clientes que corresponden a 
cada una de las UPZ y en donde existe una mayor participación en la de Garcés 
Navas con un total de 12, después Engativá y Minuto de Dios con 9 y finalmente 
Boyacá Real con 5. 
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 Número de clientes para recolección por días a la semana (Gráfica 11): 
 
Lunes: 12 clientes. 
Martes: 13 clientes. 
Miércoles: 12 clientes. 
Jueves: 12 clientes. 
Viernes: 13 clientes. 
Sábado: 11 clientes. 
 
Gráfica 11: Número de clientes por día 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En la gráfica anterior se puede observar la cantidad de clientes a visitar por día de 
la semana, siendo el martes y el viernes los de mayor concurrencia con 13, 
mientras que el sábado es el de menor con 11. 
 
 Porcentaje de recolección de días a la semana (Gráfica 12): 
 
Lunes: 34.29% 
Martes: 37.14% 
Miércoles: 34.29% 
Jueves: 34.29% 
Viernes: 37.14% 
Sábado: 31.43% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
10.5 
11 
11.5 
12 
12.5 
13 
13.5 
Lunes  Martes  Miércoles Jueves Viernes Sábado 
Número de clientes para 
recolección por días a la semana 
 59 
 
Gráfica 12: Porcentaje de recolección de días a la semana 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En esta gráfica se puede visualizar el porcentaje de participación de cada uno de 
los días de la semana según la cantidad de clientes a visitar subre el total de 
estos, y donde se observa que el martes y el viernes se visitan al 18% del total de 
clientes. Mientras que el sábado es el 15%. 
 
 Número de Kg de recolección por día (Gráfica 13): 
 
Lunes: 3136 kg. 
Martes: 2896 kg. 
Miércoles: 2615 kg. 
Jueves: 2645 kg. 
Viernes: 2904 kg. 
Sábado: 2702 kg. 
Gráfica 13: Número de Kg por día 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En la gráfica anterior se puede observar la cantidad de kg que se recolectan por 
cada día de la semana y donde se puede visualizar que el lunes es el de mayor 
cantidad con 3136 kg, mientras que el de menor es el miércoles con 2615 kg. 
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 Cantidad de Globos por día (Gráfica 14): 
 
Lunes: 45 globos. 
Martes: 42 globos. 
Miércoles: 38 globos. 
Jueves: 38 globos. 
Viernes: 42 globos. 
Sábado: 39 globos. 
 
Gráfica 14: Cantidad de globos por día 
 
Fuente: Los autores (2011) 
En la gráfica anterior se observa la cantidad de globos que se emplean en la 
recolección para cada día de la semana, siendo el lunes el que requiere de la 
mayor cantidad con 45, mientras que el miércoles y el jueves son los de menor 
con 38. 
 
 Promedio de kg para recolección por cliente por día (Gráfica 15): 
 
Lunes: 262 kg. 
Martes: 223 kg. 
Miércoles: 218 kg. 
Jueves: 176 kg. 
Viernes: 223 kg. 
Sábado: 246 kg. 
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Gráfica 15: Promedio de kg por cliente por día 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En esta gráfica se observa el promedio diario de kg por cliente, siendo el lunes el 
de mayor promedio con 262 por cada visita, mientras que el jueves es de solo 176, 
por cada uno de los clientes. 
 
 Porcentaje de participación de día por kg (Gráfica 16). 
 
Lunes: 18.56% 
Martes: 17.14% 
Miércoles: 15.48% 
Jueves: 15.65% 
Viernes: 17.19% 
Sábado: 15.99% 
 
Gráfica 16: Porcentaje de participación de día por kg 
 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En la gráfica anterior se puede observar el porcentaje de participación de cada 
uno de los días por kg sobre el total de material manejado semanalmente. 
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2.2.3 Demanda de los clientes. La demanda histórica que se está manejando es  
la presentada en la Tabla 7 y que está compuesta por: 
 
Semana: Es el periodo de tiempo que se está manejando en al histórico. 
 
Toneladas semana: Es la cantidad de material recolectado en cada semana para 
ser enviado al cliente. 
 
Camiones enviados por semana: Es la cantidad de camiones requeridos para 
enviar el material a donde nuestro cliente (La capacidad de cada camión es de 10 
toneladas).  
 
El espacio que se maneja actualmente en la bodega para tener este movimiento 
de material es de 700 m2 de los cuales 300 m2 se utilizan para el almacenamiento. 
 
Tabla 7: Demanda del cliente 
Semana Toneladas semanales   Camiones enviados por semana  
Semana 1 de agosto   40 4 
Semana 2 de agosto   50 5 
Semana 3 de agosto   55 6 
Semana 4 de agosto   45 5 
Semana 1de septiembre 57 6 
Semana 2 de septiembre 38 4 
Semana 3 de septiembre 32 3 
Semana 4 de septiembre 40 4 
Semana 1de octubre   37 4 
Semana 2 de octubre   40 4 
Semana 3 de octubre   38 4 
Semana 4 de octubre   39 4 
Semana 1de noviembre   50 5 
Semana 2 de noviembre   42 4 
Semana 3 de noviembre   45 5 
Semana 4 de noviembre   50 5 
Fuente: Compapeles Milenium (2011) 
 
Teniendo en cuenta los valores históricos de las demandas se procede a calcular 
que existe un promedio semanal de 43,625 toneladas enviadas al cliente y donde 
mensualmente se están remitiendo un promedio de 174,5 toneladas. 
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2.3 MODELAMIENTO MATEMÁTICO 
 
2.3.1 Clasificación del modelo. Después de analizar la información proporcionada 
por la empresa junto con los resultados obtenidos en la recolección de datos se 
procede a relacionarlo con el modelo matemático existente el cuál se aproxima 
más. 
 
Se descarta de entrada algún modelo de tipo MDVRP (Multiple Depots Vehicle 
Routing Problem) ya que dentro de las características que se presentan en el 
escenario es que existe un único origen y no hay depósitos de recargue de 
mercancía. 
 
Al ser un modelo con un único origen y varios destinos cumple con las 
características de modelos de tipo VRP (Vehicle Routing Problem), pero existen 
restricciones que lo asocian a modelos más específicos de esta clase de 
problemas.  
 
Como no existen ventanas de tiempo, ni para el cargue ni para el descargue de la 
mercancía, se descartan los modelos de tipo VRPTW (Vehicle Routing Problem 
with Time Windows) 
 
Dado que la flota de vehículos es homogénease descartan los modelos de tipo 
FSMVRP (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem)los cuales se corresponde 
con una flota de carácter heterogénea. 
 
Al existir una flota de vehículos de cantidad fija se relaciona con el modelo de tipo 
CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem), 
 
Las entregas se realizan en días específicos de la semana con lo cual el modelo 
se aproxima a un problema de tipo PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem) con 
el cual se restringen ciertos días para ciertos casos. 
 
En consecuencia la opción más adecuada para la generación del modelo 
matemático en este caso particular es la de la variación de un problema de tipo 
CVRP pero además posee características determinadas por uno de tipo PVRP, 
con lo que se propone una unificación de ambos definiendo las variables para la 
creación de un modelo conjugado. 
 
Se determina un modelo donde se minimizará los costos, tanto fijos como 
variables, asociados a las distancias entre los distintos puntos para cada uno de 
los días de la semana. 
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2.3.2 Formulación matemática del modelo. El Problema CVRP básico trata de 
determinar los recorridos de k vehículos de capacidad ck que partiendo de un 
origen común deben pasar por un conjunto de lugares de interés (clientes) para 
recoger o distribuir mercancías según una demanda di, y volver de nuevo al origen 
de manera que la distancia total recorrida (el coste o el tiempo empleado) por el 
conjunto de vehículos sea mínima. En el tipo de problema más sencillo no se tiene 
en cuenta el horario de entrega o recogida en cada lugar de interés (ventanas 
horarias)25. 
 
A partir de este problema básico aparecen todo un conjunto de extensiones o 
particularizaciones. Por ejemplo, la función objetivo podría ser: 
 
 Minimizar el número total de vehículos (o conductores) requeridos para dar 
servicio a todos los clientes. 
 Minimizar los costes fijos asociados con el uso de los vehículos (o los 
conductores) 
 Minimizar el coste total de transporte (coste fijo más variable de la ruta) 
 Balancear las rutas, por tiempo de viaje o carga de vehículo 
 Minimizar las penalizaciones asociadas para un servicio parcial a los 
clientes 
 
A continuación se muestra el modelo completo del problema: 
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Para un conjunto i,j de nodos del grafo, se expresa la función objetivo que 
intentará minimizar el coste total de todos los arcos recorridos en la solución. La 
                                            
25
http://neo.lcc.uma.es/radi-aeb/WebVRP/ 
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variable binaria xijk indica si el vehículo k tendrá una ruta utilizando el arco ij. 
Mientras, la variable binaria yik indica si el nodo i con demanda di será atendido por 
el vehículo k con capacidad ck. Como se puede ver en la primera restricción cada 
nodo cliente deberá ser atendido únicamente por un vehículo (en el problema 
básico CVRP). En cambio del nodo origen 0 pueden partir todos los 
vehículos K de la flota. A continuación aparecen las restricciones de continuidad 
donde el vehículo que llegue a un cliente deberá también partir desde él. Tan sólo 
faltan las restricciones de capacidad: la demanda atendida por un vehículo (suma 
de di) no debe exceder su capacidad ck. En el caso en que todos los vehículos 
tengan la misma capacidad, los valores ck serán iguales. Por último aparecen 
condiciones de Miller y Tucker, y la definición de variables binarias. 
 
Es mediante este modelo específico como el software Grafos se encarga de dar 
solución al problema del enrutamiento a través de la herramienta de Solver MILP 
(Mixed Integer Linear Programming) o Programación Lineal Integrada Mixta, la 
cual a través de la iteración llega a soluciones factibles y óptimas para así  
resolver los problemas después de cargada la información de cada problema en 
particular. 
 
2.3.3 Función objetivo. El objetivo del modelo es minimizar la flota de vehículos, 
junto con los costos asociados al transporte de materiales reciclados además de 
las distancias entre puntos. 
 
Minimizar costo total: costo fijo + costo variable * distancia. 
 
2.4 ENRUTAMIENTO A TRAVÉS DE SOFTWARE GRAFOS 
 
La programación de las rutas se caracteriza por la complejidad que requiere el 
cumplimiento de la función objetivo del modelo junto con las condiciones sujetas a 
este, por lo tanto la manera más adecuada para realizar este procedimiento de 
forma precisa es a través de un software mediante el cual, después de cargar la 
información pertinente, nos provea de la secuencia a seguir para cada uno de los 
camiones que realicen cada una de las rutas para cada día de la semana. El uso 
del software  Grafos brinda, no solo la rapidez necesaria para realizar el proceso, 
sino también la seguridad en los cálculos implícitos en el enrutamiento realizado 
dando así la certeza del cumplimiento del objetivo específico asociado a este 
procedimiento. 
 
2.4.1 Programación de proveedores a visitar. Teniendo en cuenta la información 
recolectada mediante la encuesta realizada a los proveedores de material 
reciclado, se obtiene una programación de los clientes a visitar para cada uno de 
los días de la semana y es en este cronograma en el que se basa para realizar el 
ruteo mediante el software Grafos. La programación por clientes y por días se 
observan en la Tabla 8, teniendo en cuenta que el Número del Proveedor, es el 
que se le asigna por parte de los autores: 
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Tabla 8: Programación proveedores a visitar por días 
# de 
Proveedor 
Nombre del 
Establecimiento 
Dirección 
UPZ a la que 
Pertenece 
¿Qué día(s) de la semana 
se le facilita para la 
recolección de material? 
1 Reciclaje Cajas La Minita Cl 77 # 69P-17 Boyacá Real Vie 
2 Reciclaje El Real  Cr 76 # 66-54 Boyacá Real Lun - Sab 
3 Reciclaje El Cacharro  Cr 69 K # 74B-36 Boyacá Real Mar 
4 Compra  Cl 77 # 69K-51 Boyacá Real Lun - Vie 
5 Reciclaje de Colombia Cr 90 # 84A-50 Minuto de Dios Mar - Jue - Sab 
6 Reciclaje de Papel  Cr 69 P # 74B-91 Boyacá Real Mie 
7 Chatarrería La Isla  Tv 89 # 80-91 Minuto de Dios Mar - Jue 
8 Recicladora Carpapeles Cr 89 A # 81-93 Minuto de Dios Mie 
9 Chatarrería Alexander  Cl 94 # 92-76 Minuto de Dios Mie - Vie 
10 Recicladora Laitan Cr 92 # 95-27 Minuto de Dios Sab 
11 La saga  Tv 112 B Bis # 63-36 Minuto de Dios Lun - Vie 
12 Chatarrería Engativá Cl 63 L # 123-12 Minuto de Dios Lun - Jue 
13 Chatarrería Los 2 Amigos  Cr 91 # 95-15 Minuto de Dios Mar - Jue 
14 Reciclaje El Caleño Cr 91 # 91-33 Gracés Navas Mie - Vie 
15 Reciclaje Novoa  Cl 66 A # 90-58 Gracés Navas Mar - Vie 
16 Reciclaje Lorena  Cl 63 # 105F-30 Engativá Lun 
17 Chatarrería Don Camilo  Cr 96 # 65-81 Gracés Navas Lun 
18 Chatarrería El Porvenir  Cl 63 # 105C-46 Engativá Mar - Vie 
19 Reciclajes El Porvenir 2 Cl 63 # 109A-02 Engativá Sab 
20 Reciclaje La Soledad Cr 111 # 63-18 Gracés Navas Mie 
21 Recicladora La Esquina  Cr 90 # 66A-04 Gracés Navas Jue 
22 Reciclaje  Bienestar  Cl 66 A # 90A-40 Gracés Navas Vie 
23 Chatarrería La Florida  Cl 66 A # 86-12 Gracés Navas Lun 
24 Recicladora Sandoval Cl 66 A # 87-32 Gracés Navas Lun - Mar - Mie - Jue - Vie 
25 Reciclajes Gamer Cr 86 # 66A-07 Gracés Navas Mie - Vie 
26 Chatarrería Spolia Cr 86 A # 68-24 Gracés Navas Lun - Jue 
27 Reciclajes El Palmar  Cl 67 B # 111C-20 Engativá Mar - Vie 
28 Reciclar  Cr 110 # 71A-48 Engativá Sab 
29 Chatarrería El Muelle  Cr 105 G # 63-23 Engativá Mar - Jue - Sab 
30 Reciclajes Alvis Cl 63 # 108A-63 Engativá Lun - Mar - Mie - Jue - Sab 
31 Recicladora Joya Cl 66 A # 89-32 Gracés Navas Mie - Sab 
32 Recicladora AyT Cl 66 A # 86A-40 Gracés Navas Lun 
33 Chatarrería Velandia Cl 96 # 94P-17 Minuto de Dios Mar - Mie - Jue - Vie - Sab 
34 Chatarrería León Cl 69B # 111-25 Engativá Mar - Mie - Jue - Vie - Sab 
35 Chatarrería Wilfredo Cr 110 # 71A-41 Engativá Lun - Mar - Mie - Jue - Sab 
Fuente: Los autores (2011) 
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2.4.2 Ruteo para cada día. Después de alimentar el software con la información 
se procede a realizar el diseño de las rutas para cada uno de los días, obteniendo 
las soluciones correspondientes. La información que se carga al programa se 
compone de: 
 
 Distancias de cada uno de los puntos de recolección. 
 Demandas de cada uno de los proveedores de material. 
 Tamaño de la flota de vehículos. 
 Capacidad de cada uno de los vehículos. 
 Costo fijo asociado a cada vehículo. 
 Costo variable asociado a cada vehículo. 
 Proveedores a visitar. 
 
El programa después de cargar con esta información procede a realizar los 
cálculos para cumplir con la función objetivo. 
 
A continuación se ejemplifica la manera cómo el software Grafos realiza el 
enrutamiento. 
 
El día lunes se deben visitar a los proveedores 2, 4, 11, 12, 16, 17, 23, 24, 26, 30, 
32 y 35 numerados de esta manera como aparecen relacionados en la Tabla 8. 
Después de ingresar las ofertas de cada proveedor junto con las distancias y los 
costos, el software proporciona la siguiente solución: 
 
MÍNIMO COSTE FIJO + COSTE VARIABLE*DISTANCIA RUTA - 
PROBLEMA DE RUTAS CON VEHÍCULOS CAPACITADOS (CVRP)26 
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
Tiempo de proceso = 1212 segundos 
 
RUTA 1 ::Id Vehículo 3: Camión 3 
 
 Distancia = 24500 
 Coste Variable = 100 * 24500 = 2450000 
 Coste Fijo = 10000 
     (9100) > 0, 23, 2 
     (3100) > 2, 4 
     (12300) > 4, 23, 0 
 
 Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 626/700 = 89,42857 % 
 
 (Demanda) Cliente > Ubicación:  
 (292) El Real > 2 
                                            
26
 Resuelto con: Grafos - v.1.3.4 (cc) 2003..2012 - Alejandro Rodríguez Villalobos 
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 (334) Compra > 4 
 
RUTA 2 ::Id Vehículo 2: Camión 2 
 
 Distancia = 24579 
 Coste Variable = 100 * 24579 = 2457900 
 Coste Fijo = 10000 
     (11079) > 0, 30, 19, 11 
     (2000) > 11, 35 
     (11500) > 35, 0 
 
 Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 684/700 = 97,71429 % 
 
 (Demanda) Cliente > Ubicación:  
 (267) La Saga > 11 
 (417) Wilfredo > 35 
 
RUTA 3 ::Id Vehículo 1: Camión 1 
 
 Distancia = 20577 
 Coste Variable = 100 * 20577 = 2057700 
 Coste Fijo = 10000 
     (8187) > 0, 32, 24 
     (9900) > 16, 0 
     (1300) > 17, 16 
     (1190) > 24, 31, 17 
 
 Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 613/700 = 87,57143 % 
 
 (Demanda) Cliente > Ubicación:  
 (300) Lorena > 16 
 (225) Don Camilo > 17 
 (88) Sandoval > 24 
 
RUTA 4 ::Id Vehículo 4: Camión 4 
 
 Distancia = 25679 
 Coste Variable = 100 * 25679 = 2567900 
 Coste Fijo = 10000 
     (10100) > 0, 30 
     (13100) > 12, 0 
     (2479) > 30, 19, 12 
 
 Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 588/700 = 84 % 
 
 (Demanda) Cliente > Ubicación:  
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 (150) Engativá> 12 
 (438) Alvis> 30 
 
RUTA 5 ::Id Vehículo 5: Camión 5 
 
 Distancia = 16855 
 Coste Variable = 100 * 16855 = 1685500 
 Coste Fijo = 10000 
     (8100) > 0, 32 
     (8500) > 23, 0 
     (145) > 26, 25, 23 
     (110) > 32, 26 
 
 Servicio/Capacidad = Aprovechamiento (%): 625/700 = 89,28571 % 
 
 (Demanda) Cliente > Ubicación:  
 (200) La Florida > 23 
 (225) Spolia> 26 
 (200) AyT> 32 
 
Distancia total = 112190 unidades 
Coste Variable total = 1,1219E+07 
Coste Fijo total = 50000 
Coste Total (CF+CV)= 1,1269E+07 
 
La solución propuesta por el software sugiere que se deben realizar 5 rutas 
diferentes como se explican en la Tabla 9: 
 
Tabla 9: Ruteo día lunes 
# de 
Ruta 
Proveedores 
visitados 
Recorrido Cantidad 
recogida (kg) 
Km 
recorridos 
Ruta 1 2, 4 0-23-2-4-23-0 626 24,5 
Ruta 2 11, 35 0-30-19-11-35-0 684 24,579 
Ruta 3 16, 17, 24 0-32-24-31-17-16-0 613 20,577 
Ruta 4 12, 30 0-30-19-12-0 588 25,679 
Ruta 5 23, 26, 32 0-32-26-25-23-0 625 16,855 
Fuente: Los autores (2011) 
 
En la Gráfica 17 se observa el trazado de las rutas del día lunes: en color azul la 
número 1, en rojo la número 2, en verde la número 3, en violeta la número 4 y en 
amarillo la número 5. 
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Gráfica 17: Enrutamiento día lunes 
 
Fuente: ÍDEM. 
 
Las rutas, soluciones y gráficas de los días martes, miércoles, jueves, viernes y 
sábado; proporcionado por el software Grafos se encuentran en los Anexos. 
 
2.4.3 Resumen de la información. Al obtener el enrutamiento para cada uno de 
los días de la semana a través del software, se crea la Tabla 10 en donde se 
consolida la información obtenida en el proceso anterior. 
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Tabla 10: Consolidado información enrutamiento 
# de 
Ruta 
Proveedores 
visitados 
Recorrido Cantidad 
recogida 
(kg) 
Km 
recorridos 
LUNES 
Ruta 1 2, 4 0-23-2-4-23-0 626 24,5 
Ruta 2 11, 35 0-30-19-11-35-0 684 24,579 
Ruta 3 16, 17, 24 0-32-24-31-17-16-0 613 20,577 
Ruta 4 12, 30 0-30-19-12-0 588 25,679 
Ruta 5 23, 26, 32 0-32-26-25-23-0 625 16,855 
MARTES 
Ruta 1 3, 13, 33 0-6-3-14-33-13-23-0 693 28,17 
Ruta 2 18, 29, 30 0-18-30-19-29-0 647 20,629 
Ruta 3 15, 24 0-32-24-15-23-0 276 17,377 
Ruta 4 27, 34 0-30-19-27-34-0 588 22,739 
Ruta 5 5, 7, 35 0-35-5-8-7-23-0 692 26,95 
MIÉRCOLES 
Ruta 1 6, 8, 33 0-6-1-14-33-5-8-23-0 646 27,78 
Ruta 2 20, 24, 30 0-32-24-15-30-20-0 626 22,577 
Ruta 3 9, 14, 25, 31 0-32-24-31-21-9-14-25-23-0 651 24,591 
Ruta 4 34, 35 0-34-35-0 692 23,9 
JUEVES 
Ruta 1 5, 7, 21 0-32-21-5-8-7-23-0 463 23,1 
Ruta 2 13, 24, 33 0-32-24-32-14-33-13-23-0 593 24,924 
Ruta 3 26 0-26-25-23-0 225 16,845 
Ruta 4 12, 29, 30 0-29-30-19-12-0 672 25,879 
Ruta 5 34, 35 0-34-35-0 692 23,9 
VIERNES 
Ruta 1 1, 4 0-6-1-4-23-0 584 23,63 
Ruta 2 9, 14, 27 0-23-9-14-27-0 647 28,9 
Ruta 3 11, 18, 34 0-18-11-34-0 667 23,3 
Ruta 4 15, 22, 24 0-32-24-22-15-24-32-23-0 443 17,522 
Ruta 5 25, 33 0-23-9-33-25-23-0 563 24,785 
SÁBADO 
Ruta 1 5, 10, 33 0-32-21-5-13-10-33-13-23-0 671 25,574 
Ruta 2 2, 19, 29, 31 0-29-19-22-15-31-2-23-0 651 23,967 
Ruta 3 28, 30 0-30-28-0 688 23 
Ruta 4 34, 35 0-34-35-0 692 23,9 
Fuente: Los autores (2011) 
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2.5 SIMULACIÓN A TRAVÉS DE SOFTWARE ARENA 
 
El enrutamiento realizado anteriormente no es suficiente, teniendo en cuenta que 
este no podría estar apegado a la realidad, es por esto que es necesaria la 
simulación de los resultados obtenidos para, de esta manera conocer si la 
información aportada por el software Grafos es aplicable a un modelo el cual 
cuente con características específicas y reales. 
 
2.5.1 Descripción de los componentes de la simulación. En todos los modelos de 
simulación, las entidades representan los objetos que se mueven a través del 
sistema. Cada entidad tiene sus propias características, conocidas como atributos. 
Se pueden definir tantos atributos como sea necesario para las entidades en el 
sistema. Cada persona física en el sistema tiene sus propios valores de estos 
atributos, los cuales pueden ser asignados a los diferentes procesos que se 
encuentra. 
 
Create: Este módulo es el punto de partida para las entidades 
en un modelo de simulación. Las entidades son creadas usando 
un programa o sobre la base de un tiempo entre llegadas luego 
salen del módulo para continuar el proceso a través del 
sistema.27 
 
En la Imagen 14 se puede apreciar los valores que se tuvieron en cuenta en la 
simulación de Arena en la entidad Créate. 
 
Imagen 14: Atributos Create 
 
Fuente: Software Arena (2011) 
 
Station: En este módulo se define  una estación (o conjunto de 
estaciones) correspondientes a una posición física o lógica 
donde un procesamiento  ocurre.  
 
En la Imagen 15 se puede apreciar los valores que se tuvieron en cuenta en la 
simulación de Arena en la entidad Station. 
 
Imagen 15: Atributos Station 
 
Fuente: Software Arena (2011) 
                                            
27
http://biblioteca.uns.edu.pe/saladocentes/archivoz/publicacionez/manual_simulacion_h._caselli_g.pdf 
Station
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Request: En este módulo se designa una unidad de  transporte  
a una entidad y la dirige para la siguiente estación.  
 
 
 
En la Imagen 16 se puede apreciar los valores que se tuvieron en cuenta en la 
simulación de Arena en la entidad Request. 
 
Imagen 16: Atributos Request 
Fuente: Software Arena (2011) 
 
Delay: Es el módulo delay (demora) especifica una cantidad de 
tiempo de retraso de una entidad. Cuando una entidad llega a 
un módulo de retardo, la expresión de tiempo de retardo se 
evalúa y la entidad permanece en el módulo por el periodo de 
tiempo resultante. 
 
En la Imagen 17 se puede apreciar los valores que se tuvieron en cuenta en la 
simulación de Arena en la entidad Delay. 
 
Imagen 17: Atributos Delay 
 
Fuente: Software Arena (2011) 
 
Trasnsport: Este módulo es el encargado de  transportar las 
entidades de forma  controlada entre dos puntos 
predeterminados. 
 
En la Imagen 18 se puede apreciar los valores que se tuvieron en cuenta en la 
simulación de Arena en la entidad Transport. 
 
Imagen 18: Atributos Transport 
 
Fuente: Software Arena (2011) 
 
Request
Delay
Transport
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Dispose: En este módulo presenta ser el punto final para las 
entidades en un modelo de simulación. Las estadísticas de 
entidad pueden ser registradas antes que la entidad haya sido 
eliminada. 
 
2.5.2 Simulación para cada día. Para realizar la simulación, en el software Arena 
de cada una de las rutas propuestas por el programa Grafos, para cada uno de los 
días de la semana se procede a introducir los atributos en todas las entidades del 
mismo. 
 
A continuación se ejemplifica la información que se carga en el programa para 
realizar la simulación de la ruta 1 del día lunes propuesta por el software grafos. 
 
Velocidad 60 Km/hr, Tiempo de cargue de globos: 20 minutos, Tiempo de 
descargue al finalizar el recorrido: 20 minutos. 
 
El proceso está compuesto por las siguientes etapas: 
 
El camión  parte del centro de acopio, carga los globos correspondientes a los 
cliente que va a visitar, inmediatamente termine de cargar los globos sale del 
punto de acopio  se dirige para el cliente 2, carga el material, seguidamente sale 
para el cliente 4  carga el material y  posteriormente se dirige a la bodega para 
descargar el material recolectado en la ruta. 
 
El tiempo estimado para hacer esta ruta según la simulación hecha en arena es de 
1 hora y 46 minutos. 
 
En la Imagen 19 se observa la diagramación y la forma cómo el software 
proporciona la información después de realizada la simulación. 
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Imagen 19: Ruta 1 Lunes 
 
Fuente: Software ARENA (2011) 
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La simulación correspondiente a los días martes, miércoles, jueves, viernes y 
sábado; junto con las imágenes proporcionadas por el software Arena se 
encuentran en los Anexos. 
 
2.5.3 Consolidado de la simulación. Al realizar la simulación de todos los días se 
obtiene la información con la cual se procede a realizar el cronograma para el 
ruteo semanal, donde se puede observar la ruta correspondiente para cada 
camión en cada día de la semana. 
 
El consolidado de los tiempos y la información proporcionada por el software 
Arena se muestra en la Tabla 11. 
 
Tabla 11: Consolidado Simulación por día 
Ruta  Número de cliente  
Tiempo de la 
ruta   
Mas 15 minutos 
de holgura 
Camión  
Tiempo total de 
la ruta del 
camión  
Rutas  Lunes 
Ruta 1  2, 4  01:46 02:01 
Camión 1 07:20 Ruta 2  11, 35 02:37 02:52 
Ruta 3  16, 17, 24 02:12 02:27 
Ruta 4  12, 30 02:37 02:52 
Camión 2  05:17 
Ruta 5 23, 26, 32 02:10 02:25 
  TOTAL DE HORAS 11:22 12:37 Total  12:37 
Rutas Martes  
Ruta 5 5, 7, 35 06:19 06:34 Camión 1 08:23 
Ruta 3  15, 24 01:34 01:49     
Ruta 1  3, 13, 33 01:52 02:07 Camión 2  07:32 
Ruta 2  18, 29, 30 02:41 02:56     
Ruta 4  27, 34 02:14 02:29     
  TOTAL DE HORAS 14:40 15:55 Total  15:55 
Rutas Miércoles  
Ruta 1  6, 8, 33 02:48 03:03 Camión 1 08:32 
Ruta 2  20, 24, 30 02:49 03:04     
Ruta 3  9, 14, 25, 31 02:10 02:25     
Ruta 4  34, 35 03:05 03:20 Camión 2  03:20 
  TOTAL DE HORAS 10:52 11:52 Total  11:52 
Rutas Jueves  
Ruta 1  5, 7, 21 01:39 01:54 
Camión 1 07:53 Ruta 2  13, 24, 33 02:37 02:52 
Ruta 3  12, 29, 30 02:52 03:07 
Ruta 4  26 01:12 01:27 
Camión 2 04:29 
Ruta 5 34, 35 02:47 03:02 
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  TOTAL DE HORAS 11:07 12:22 Total  12:22 
Rutas Viernes  
Ruta 1  1, 4 01:47 02:02 
Camión 1 08:25 
Ruta 2  9, 14, 27 02:13 02:28 
Ruta 3  11, 18, 34 02:32 02:47 
Ruta 5 25, 33 00:53 01:08 
Ruta 4  15, 22, 24 01:41 01:56 Camión 2  01:56 
  TOTAL DE HORAS 09:06 10:21 Total 10:21 
Rutas Sábado 
Ruta 1  5, 10, 33 02:53 03:08 
Camión 1 
08:29 
Ruta 2  2, 19, 29, 31 02:16 02:31 
Ruta 3  28, 30 02:35 02:50 
Ruta 4  34, 35 03:04 03:19 Camión 2 03:19 
  TOTAL DE HORAS 10:48 11:48 Total  11:48 
Fuente: Los autores (2011) 
 
2.5.4 Cronograma de rutas. Teniendo en cuenta la información obtenida después 
de realizada la simulación se procede a realizar el cronograma de recolección 
semanal para la asignación de rutas para los dos camiones. 
 
En la Tabla 12 se observa el cronograma correspondiente a la semana para el 
ruteo de recolección de materiales reciclados, La hora de almuerzo se relaciona 
como H.A. 
 
Tabla 12: Cronograma de rutas. 
Horario de rutas camiones  
HORA 
LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES SÁBADO 
Camión 
1 
Camión 
2  
Camión 
1 
Camión 
2  
Camión 
1 
Camión 
2  
Camión 
1 
Camión 
2  
Camión 
1 
Camión 
2  
Camión 
1 
Camión 
2  
07:00 
a.m. 
Ruta 1  
Ruta 4 
Ruta 5  
Ruta 1  
Ruta 1 
Ruta 4 
Ruta 1  Ruta 3  Ruta 1  Ruta 4  
Ruta 1  Ruta 3 
08:00 
a.m. 
09:00 
a.m. 
Ruta 2  Ruta 2  Ruta 2  Ruta 5  Ruta 2 Ruta 3 
10:00 
a.m. 
  
Ruta 2  Ruta 2  Ruta 4  
11:00 
a.m. 
    
12:00 
p.m. 
H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. H.A. 
01:00 
p.m. 
Ruta 3  
  H.A. 
Ruta 4  
H.A.   
Ruta 4 
  Ruta 5        
02:00 
p.m. 
  
Ruta 3  Ruta 3  
            
03:00 
p.m. 
              
04:00 
p.m.               
 
      
05:00 
p.m.                         
Fuente: Los autores (2011) 
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CONCLUSIONES 
 
El análisis en el área de la distribución es de gran importancia dentro del 
desarrollo general de la movilización del transporte de carga del país, pues 
permite dar una mirada sobre el estado actual del sector, identificando aspectos 
como las ofertas y demandas y de la infraestructura vial; además de que a partir 
de los resultados se puede visualizar condiciones futuras. 
 
La creación de un modelo para una empresa con múltiples destinos y con un solo 
origen ofrece grandes retos para su efectivo desarrollo, y solo es mediante la 
adecuada identificación e individualización de las variables inscritas a este que se 
puede crear de manera satisfactoria. 
 
Existen características únicas para cada empresa y las cuales limitan la aplicación 
de un modelo el cual pueda abarcar  a todas las firmas de un determinado sector, 
pero se pueden extrapolar distintas variables para hacer más generales los 
modelos desarrollados y así lograr una mayor amplitud en la implementación de 
estos. 
 
La informalidad que se presenta en el sector del reciclaje dificulta la recolección de 
información impidiendo la exactitud de los datos como lo son el número de 
empresas destinadas a este oficio en la localidad. 
 
Las ofertas de materiales reciclados varían significativamente dependiendo de 
cada una de las empresas, esto de acuerdo al tamaño de las instalaciones junto 
con los ingresos que representen para cada una de ellas el manejo de los 
determinados tipos de materiales  
 
Existen puntos en donde se focalizan las empresas destinadas al reciclaje en la 
localidad de Engativá, no solo UPZ’s como lo son Boyacá Real, Engativá, Garcés 
Navas y Minuto de Dios; sino también barrios específicos ubicados en estas.  
 
Es mediante el control ordenado de los ruteos cómo se puede mejorar la logística 
manteniendo de la misma manera una reducción consecuente de los costos. 
 
Se debe tener en cuenta que por más preciso que sean los modelos, su desarrollo 
en el proceso de ruteo junto con la respectiva simulación; siempre existirán 
elementos exógenos, de los cuales no se tiene control y los que afectarán de 
manera tanto directa como indirecta al exacto funcionamiento del mismo.  
 
Para la adecuada resolución de modelos de recolección en los cuales existe un 
gran número de destinos se necesitan herramientas puntuales, como lo son los 
diferentes tipos de software los cuales, no solo facilitan la tarea, sino que de hecho 
la hacen posible en función del tiempo y de los costos.  
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
La localización de una bodega dentro de la misma localidad de Engativá reducirá 
de manera significativa los costos de transporte, ya que al encontrarse fuera de 
esta, asume un mayor gasto en los tiempos de viajes; esto supeditado a las 
normativas distritales. 
 
Se debe sugerir a los proveedores de materiales reciclados que mantengan las 
mercancías lo más organizadas y listas posibles para el momento del cargue, ya 
que este se refleja en los tiempos de finales del transporte.  
 
La empresa Compapeles Milenium puede apoyar el proceso de formalización del 
sector del reciclaje incentivando a los clientes y colaborando de esta manera a la 
fidelización de los mismos. 
 
Es mediante el constante análisis de las ofertas de los proveedores de materiales 
reciclado como se puede mantener la eficiencia en los ruteos para la recolección 
de los mismos. 
 
El adecuado mantenimiento de la flota de transporte es una herramienta que 
apoya todo el proceso logístico, previniendo posibles gastos en reparaciones los 
cuales llegan a ser innecesarios. 
 
Las Heurísticas y Meta heurísticas son los métodos más adecuados para el optimo 
desarrollo de modelos en cuales se basa en grandes cantidades de información y 
los en los que se cuenta con los recursos económicos para cubrir este tipo de 
soluciones. 
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